FIZICA 


F. W. SEARS M. W. ZEMANSKY H. D. YOUNG 


FIZICĂ 


A Francis W. Sears 
Profesor la Colegiul Dartmouth 


Mark W. Zemansky 


Profesor la Colegiul orășenesc 
al Universității oraşului New York 


l l ii | Hugh D., Young E aul 
“Profesor de fizică la i 
Universitatea Carnegie-Mellon 


150195 | os 


B.C.U. - IASI = 
E, 
d 


EDITURA DIDACTICĂ ŞI PEDAGOGICA, 
BUCUREŞTI— 1983 


MII 


Prefaţă la 


a De, 
a r 


Pluralitateă” informației constituie ună” din con- 
difiile necesare pentru obținerea unei formații 
intelectuale de calitate. De-abia prin studierea com- 
parativă a unei divevsități de moduri de concepere 
și de prezentare a unei discipline, însușirea acesteia 
încetează de a mai fi un simplu proces de receptare 
a cunoștințelor, transformindu-se într-un adevărat 
act creativ de auloformare. De aceea, salutăm cu 
căldură noua imițiativă a Editurii Didactice şi 
Pedagogice de a completa seria de traduceri din 
literatura științifică universală, cu versiunea în 
limba română a cursului universitar de fizică ela- 
borat de tripletul de fizicieni nord-americani de 
notorietate internatională profesor Francis W. Sears, 
profesor “Mark W. Zemansky și profesor Hugh 
D. Young. a 

În cadrul sistemului de învățămînt din S.U.A. 
acest „introductory course“ cum îl denumesc chiar 
autorii, joacă un rol propedeulic în învătămîntul 
superior, pe cunoştinţele de fizică generală astfel 
dobîndite, urmînd să se sprijine celelalte cursuri 


de fizică din anii superiori. În raport cu structura 


învățământului din țara noastră, acest curs poale 
întregi cunoștințele de fizică din liceu și constituie 
o punte spre cursurile de fizud din învătămintul 
superior. 

În cele 46 de capitole se realizează o privire 
foarte cuprinzătoare asupra întregii fizici, asigu- 
rindu-se un just echilibru între cunoștințele clasice 


versiunea 
în limba 
română 


- 


și Punctul de vedere interpretativ modern. Mate- 
vialul expus este împărțit în două părți sensibil 
egale, putînd fi predat în două semestre. În prima 
parte se expun fundamentele mecanicii, inclusiv 
elasticitate, mecanica fluidelor şi elemente de teoria 
relativității, urmate de căldură şi termodinamică si 
proprietăți moleculare ale substanței, încheindu-se 
cu radiația mecanică și acustică. În cea de-a 
doua parte se prezintă electrodinamica, undele elec- 
tromagnelice, oplica geometrică şi fizică și elemente 
de structura materiei. Sublimem ponderea acor- 
dată pragrafelor privitoare la undele mecanice şi 
acustică, acestea avind o extindere comparabilă cu 
cea dată expunerii structurii materiei. În scopul 
obținerii unei eficiente didactice maximale, tra- 
tarea fiecărei teme începe cu introducerea defini- 
fiilor noțiunilor care urmează a fi utilizate; apoi 
are loc descrierea experimentelor din a căror analiză 
se desprind legile fenomenului și se dezvoltă teoria 
acesteia, concluziile ilustrindu-se prin cel putin 
un exemplu. Urmează apoi aplicațiile alese cu 
grijă nu numai din rîndul tehnicii, dar şi din 
biologie. Astfel, cititorul poate afla, de pildă, că 
sîngele este un lichid newloman sau poate 
învăța mecanismul prin care corpul omenesc își 
menține temperatura constantă. 

Caracteristică pentru acest curs este îmbinarea 
unei exceptionale clar:tăți şi conciziuni cu o înaltă 
rigurozitate. Ori de cîte ori necesitățile didactice 
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impun adoptarea unor idealizări, autorii au grijă 
să avertizeze cihilovul asupra acestora și să-l pre- 
ună împotriva unor extrapolări nejustificate. 

Am convingerea că acest curs va cîştiga inie- 
resul unor largi categorii de cititori atit din rîndul 


tineretului cît și din cel al cadrelor didactice, saw 


al specialiștilor din producție, urmând a se impune 
atit ca o bogată sursă de informații prezentate în- 
tr-o formă directă și nesofisticată, cât şi ca un valoros 


= a di 


instrument formativ. Materialul iiustrativ este pe- 
dagogic întocmit și atractiv realizat. 

În încheiere, un cuvînt de laudă adresat doctoru- 
lui în fizică Irinel Caprini şi doctorului în fizică 
Liliana Micu care au asigurat traducerea $mr-e 
corectă limbă românească și care, păstrind cu. fideii- 
tate Spiritul lucrării, au ştiut să se mențină tn 
cadrul terminologiei în vigoare în literatura noastră 
științifică. 

PROF, DR. GEORGE. C. MOISIL 
N 
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Prefață 


„Fizica“ este destinată. studenților de la universi- 
tăți şi politehmici care urmează în paralel un curs 
de analiză matematică. Textul poale fi predat 
înir-un curs de două-trei semestre dar este adaptat 
și pentru a fi expus în variante de cursuri mai 
scurte. În principal, se ausân vedere legile fizice și 
rezolvarea problemelor. Fundalului istoric și apli- 
cațiilor practice speciale li s-au dat o importanță 
secundară. Fiecare capitol conține multe exemple 
rezolvate şi numeroase probleme propuse. „Fizica“, 
tipărită într-un singur volum, are două părți dis- 
tincte. Partea întîi cuprinde mecanica, căldura, 
acustica, tar partea a doua: electricitatea și mag- 
netismul, optica, fizica atomului şi a nucleului. 

În această nouă ediție, ideile de bază, echilibrul 
între adîncimea tratării și extinderea expunerii 
subiectului sânt nemodificate faţă de edițiile ante- 
rioare. Am încercat să păstrăm acele aspecte pe 
care cei care au folosit edițiile precedente le-au 
găsit plăcute şi totodată am operat un număr de 
modificări care sînt menite să sporească utilitatea 
cărții. Iată cele mai importante schimbări: 
„7, Sistemul MKS de unităţi, cu convențiile 
și nomenclatura Sistemului Internaţional a devenit 
în carte principalul sistem. În acest sistem joulul 
este unitatea de energie pentru toate formele, in- 
clusiv căldura. În prima jumătate a cărții, totuşi, 
anumite exemple și probleme au fost păstrate în 
unilăți englezeşti*. + 

2. Materialul de fizică atomică și nucleară 

(capitolele 44—46 ) a fost complet rescris şi dezvol- 
tat în trei capitole, cuprinzind acum o discuție 
elementară a fizicii solidului, fizicii energiilor 
înalte și particulele elementare. 

3. A fost adăugat un capitol nou de mecanică 
relativistă. Așezat, întrucitva arbitrar, la sfârșitul 
părții de mecanică acest capitol poate fi studiat 


+ În versiunea românească s-a convertit totul în 
S.I. (N. T.) 


mai înainte, sau după, sau poate fi complet eliminat, 


dacă se dorește. 


4. Capitolul de unde electromagnetice a fost 
complet rescris, pentru a expune mai clar ecuația 
de propagare a undei şi a o situa într-o relație mai 
simplă cu principiile de bază ale electromagnetis- 
mulut. 

5. Citeva paragrafe au fost adăugate pentru a 
lărgi aria de subiecte tratate. Prinire acestea sînt: 
16-7, Exemple; 19-25, Transformarea energiei, 
23-5, Intervalele muzicale si gamele; 23-7, Aplicaţii 
ale fenomenelor acustice; 28-10, Efecte fiziologice 
ale curenților electrici; 38-7, Absorbha; 38-8, Ilu- 
minarea; 41-10, Defecte de vedere; 42-1, Interfe- 
renja și, Sursele coerente; 42-13, Holografia; 45-7, 
Semicondustorii; 45-8, Dispozitive cu semiconduc- 
tori și. 46-11 Radiațiile şi viața. 

46. O parte din material a fost reorganizat. 
Partea de tensiune superficială a fost scurtată și 
încorporată în capitolul de hidrostatică; tratarea 
termoelectricității a fost redusă la un singur para- 


graf. Capitolul despre inducția electromagnetică a 


fost vearanjat, pentru a se expune mai clar variatele 
aplicaţii ale legii lui Faraday cu privire la conduc- 
toarele în mişcare şi la conductoarele în repaus 
aflate în câmpuri variabile. Materialul relativ la 
inductanță şi problemele corespunzătoare au fost 
scoase din acest capitol şi plasate într-un capitol 
separat. 


7. Multe paragrafe au fost complet rescrise 
pentru sporirea clarității și eficienței pedagogice. 
Acestea includ începutul capitolului 7 (Lucrul 
mecanic și energia), capitolul 3 (Impulsul ), capi- 
tolul 11 (Mișcarea osciatorie armonică), para- 
graful 25-4 (Legea lui Gauss), capitolul 26 (Po- 
tențialul ), paragraful 27-7 ( Polarizarea şi inducția 
electrică), paragraful 29-7 (Circuitul R—C serie), 
paragraful 32-6 (Legea lui Ampère) şi capitolul 
35 (Proprietățile magnetice ale substanţei ), pentru, 
a cita numai citeva exemple. In puține cazuri, 
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cum sînt paragrafele de început ale capitolelor 7 ṣi 8, 
noua formă poate da impresia că s-a atenuat uti- 
lizarea calculului diferențial şi integral. Inexact; 
tratarea este tot atît de riguroasă ca în edițiile pre- 
cedente, dar s-a rearanjat textul pentru a urma 
principiul pedagogic de expunere de la simplu la 
complex. 

8. Aproximativ 300 de noi probleme au fost 
adăugate ajungând ca numărul lor total să depășească 
1 400. Problemele adăugate contribuie la o mai 
mare varietate și, de asemenea, la o mai bună 
acoperire a temelor decît în edițiile precedente. 
Autorii au rezistat tentației de a propune probleme 
pentru chestiunile mai speciale din text. În plus, 
multe probleme necesită pentru rezolvare material 
mai mult decît conține un paragraf. 

9. În toate cazurile în care materialul a fost 
rescris, operația a fost determinată de respectarea 
unor principii pedagogice importante sau de expe- 
viența didactică a autorilor. În anumite cazuri, am 
trecut de la o redactare în care principiul sau 
conceptul era prezentat initial în toată generalitatea 
sa, la o alta în care se începe cu cazurile particulare 
și în care se avansează treptat spre aspecte din ce 
în ce mai generale. 

Sperăm astfel să fi ajutat pe studeut să atingă 
același nivel final înalt ca și în expunerile prece- 
dente, dar urmând o cale mai puțin abruptă. 

Textul este adaptabil la o largă varietate de 
programe. Întregul text poate fi utilizat pentru vn 
curs intensiv de două sau trei semestre. Pentru un 
curs mai puțin intensiv mulți profesori vor putea 
omite anumite capitole sau paragrafe pentru a 
utiliza cartea conform propriilor lor nevoi. Mărimea 


cărții ușurează această flexibilitate. De exemplu, 
unele sau chiar toate capitolele despre relativitate, 
midrostatică, hidrodinamică, acustică, proprielă?i 
magnetice ale substanţei, unde electromagnetic” 


instrumente optice și alte cîteva pot fi omise fără 


să, se piardă continuitatea. 


Dimpotrivă, multe teme care cu ani în urmă 
erau privite de importanță periferică şi erau înl:i- 
turate din cursurile introductive au devenit iz 
primă importanţă în biologie, geografie, geologi: 
sau în științele spațiale. Un profesor care doreşie 
să sublinieze acest tip de aplicații va găsi în carte 
o Sursă utilă pentru discutarea principiilor cores 
Dunzătoare. 


În orice caz, se subliniază că profesorii nu ar 


„trebui să se Simtă constrînși să lucreze întocmai. 


după carte de la un capăt la celălalt. Multe capitole 


„sânt, desigur, esențiale dar în limitele acestui criteriu 


profesorii ar trebui să se considere încurajați să 
selecteze din cuprinsul cărții acele capitole care se 
potrivesc cu nevoile lor didactice, omițind materialu? 
care nu este important pentru obiectivele uniti 
anumit curs. | 

Dorim, din nou, să mulțumim colegilor noşt.: 
care au contribuit cu sugestii pentru această notă 
ediție. În particular, prof. Robert Folk, prof. 
Shelden H. Radin şi prof. Charles W. Smith care 
au citit întreg manuscrisul și ale căror observaţii 
critice constructive le apreciem în mod deosebit. 


Hanover, New York şi Pittsburgh F.W.S.. 
Noiembrie 1975 M.W.Z. 


H.D.Y. 
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PARTEA ÎNTÎI 


„Mecanica, 
fizica 
moleculară 

Și căldura, 
undele 


Compunerea 


1-1. MĂRIMI FUNDAMENTALE ALE MECANICII 


Fizica a fost numită știința măsurării. Cităm din 
Lord Kelvin (1824—1907): „Eu spun adesea că 
atunci cînd poți măsura și exprima în numere 
ceea ce discuți, atunci înseamnă că ştii ceva în 
legătură cu subiectul, cînd însă nu îl poți exprima 
în numere, cunoaşterea ta este slabă și nesatisfă- 
cătoare; poate fi doar începutul unui proces de 
cercetare“. 

În fizică, o definiție a mărimii măsurabile 
trebuie să ofere un şir de reguli pentru calcularea 
ei în funcție de alte mărimi care pot fi măsurate. 
Astfel, cînd impulsul este definit ca produsul 
între „masă“ și viteză, regula de calcul este 
conținută în definiție și tot ceea ce este necesar 
este să se știe cum se măsoară masa și viteza. 
Definiția vitezei este dată în funcție de lungime 
şi timp dar nu există alte mărimi în funcție de 
care să fie exprimate lungimea și timpul. 

Lungimea şi timpul sînt două mărimi funda- 
mentale ale mecanicii. A fost posibil să se exprime 
toate mărimile mecanicii în funcție numai de 
trei mărimi fundamentale. A treia poate fi luată 
cu egală justificare „masa“ sau forța. Vom alege 
masa ca a treia mărime fundamentală. 

În geometrie elementul fundamental este 
„punctul“. Geometrul permite discipolului său 
să-și construiască în minte orice fel de imagine 
a punctului cu condiția ca imaginea să fie în con- 
cordanță cu limbajul uzitat. În fizică situația 
nu este așa de subtilă. Fizicienii din toată lumea 
formează comitete internaționale la ale căror 
întruniri sînt adoptate regulile pentru măsurarea 
mărimilor fundamentale. Regula pentru măsu- 


16 


Capitolul 1 


vectorilor 


rarea unei mărimi fundamentale ține loc de. defi- 
niție și o astfel de regulă este uneori numită defi- 
nijie operațională. 


1-2. ETALOANE ȘI UNITĂȚI 


Sirul de reguli pentru măsurarea mărimilor funda- 
mentale ale mecanicii este stabilit de un comitet 
internațional numit Comitetul Internahonai de 
Măsuri şi Greutăti (C.1.P.M.) în' care își au repre- 
zentanți toate țările. Una din atribuţiile cele mai 
importante ale C.I.P.M. este aceea de a cecide 
cîte un etalon pentru fiecare mărime fundamen- 
tală. Un etalon poate fi un obiect real în c=ic caz 
principala caracteristică este durabilitatea. Astfel, 
în 1889 o bară de aliaj de platină și iridiu cn lun- 
gimea de 1 m a fost aleasă ca etalon de lungime, 
(Acest aliaj are o structură chimică deosebit de 
stabilă.) Totuși, păstrarea unei bare dir. acest 
material ca un etalon internațional impiică un 
număr de precauții incomode cum sînt fabrica- 
rea unui mare număr de copii pentru toate fări:e 


și compararea periodică a acestor copii cu stan- . 


dardul internațional. La 14 octombrie !335 
C.I.P.M. a schimbat etalonul de lungime cu o 


constantă a atomului şi anume cu lungimea de: 


undă a radiației portocalii emisă de atomii indivi- 
duali ai kriptonului-86 într-un tub umplut cu 
gaz (kripton) în care este întreținută o descircare 
electrică. Un astfel de etalon este mult mai ușor 
reproductibil decît -unul bazat pe un anumit 
obiect material. 

Etalonul de masă este masa unui cilindru făcut 
din aliaj de platină, desemnat ca fiind un kilogram 


-e pa 


Braç pentru transportare ___———> 
me 


Reglare fină 
= pẹntru oglinda 


B 


(a) 


Fig. 1-1. (a) Etalonul și (b) interferometrul lui Michelson 
uril'zat pentru măsurarea distanței y în funcție de lungimea 
ie undă a luminii. 


și păstrat la Biroul Internațional de Măsuri și 
<.rcutăţi de la Sèvres, lîngă Paris. 

* Înainte de 1960, etalonul de timp a tost intet- 
vaiul de timp între două treceri consecutive ale 


Tabelul 1-1, ETALOANE ŞI UNITĂŢI VALABILE 
ÎN 1969 
Etalonul Mijloace de Unitatea. 
măsurare 
Lungime Lungimea de Interfero- 1 metru = 
undă a radia- metru 1 650 763,73 
tiei. portocalii optic lungimi de 
à kriptonului undă 
R6 
Masă Kilogram, cilin-' Balanța cu 1 kilogram 
Ho g dru făcut din brațe egale ~ 
aliaj de pla- 
tină şi iridiu 
Timp Perioada aso- Ceas atomic 1 secundă = 


9 192 631 770 
perioade ale 
cesiului 


ciată tranzi- 
ției între două 
nivele energe- 
tice ale cesiu- 
lui- 133 


Di CE RI : Sa 


——— i 


Despicător 
de fascicul N, 


Oglindă mobilă, O, 


Placă de L_ [ 


compensare 


e ei A 
i ei 


Oglindă fixă, O, 


(b) 


Soarelui la meridian, mediat pe un an şi numit 
zi solară medie. Între 1960 şi 1967 acest etalon 
a fost înlocuit cu anul tropic 7900, adică, inter- 
valul de timp necesar Soarelui pentru a reveni 
în 1900 într-un anumit punct de pe boltă, cu- 
noscut ca echinocțiul vernal. În octombrie 1967, 
etalonul a fost iarăși schimbat cu perioada radia- 
Hiei corespunzăţoare tranziției, între două nivele 
energetice hiperfine ale stării fundamentale a ato- 
mulut de cesiu 133. | l 

Cele trei etaloane sînt trecute în tabelul 1-1. 


După alegerea unui standard, următorul pas 
este să se aleagă un instrument și o tehnică prin 
care să se compare etalonul cu mărimea de mă- 
surat. Să considerăm de exemplu, ca distanță- 
etalon, distanța x între două oglinzi A și B ale 
aparatului arătat în figura 1-l1(4). Pentru a găsi 
numărul de lungimi de undă ale radiației porto- 
calii ale kriptonului —86 cuprinse în distanța x 
se utilizează un interferometru optic de tipul celui 
desenat în figura 1-1(0) (imaginat de Michelson). 
Oglinda mobilă 02 de pe interferometrul Michelson 
este mai întîi adusă să coigcidă cu punctul A 
de pe etalon. Apoi oglinda este mişcată lent pînă 
ce coincide cu B. În acest timp, dungile portocalii 
și albastre, cunoscute ca franje de interferență, 
traversează firul reticular în cîmpul de observație 
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Tabelul 1-2. PREFIXELE PENTRU PUTERILE LUI 10 


Puterile lui zece 1032 10% 1078 107s 10-3 103 106 10° 1012 
Prefixul pico nano micro mili centi kilo mega giga tera 
Simbolurile p n u m c k M G T 


al unei lunete și sînt numărate. Mișcarea unei 
franje complete corespunde mișcării oglinzii O% 
cu exact o jumătate de lungime de undă. O 
lungime cunoscută ca fiind de un metru este 
definită astfel: | 


1 metru = 1 650 763, 73 lungimi de undă ale 
radiației portocalii a kripto- 
nului—86. 


Sistemul metric de unităţi este întrebuințat 
exclusiv pentru definirea etaloanelor de masă, 
lungime și timp. Multe ţări, altele decît Statele 
Unite şi Marea Britanie utilizează sistemul 
metric exclusiv, pentru comerț ca și pentru in- 
dustrie. Marea Britanie a alcătuit planuri pentru 
trecerea la sistemul metric şi mulți oameni cu- 
noscători cred-că va fi foarte avantajos ca: și 


Statele Unite să procedeze la fel. Un avantaj al. 


sistemului metric este că multiplii și submultiplii 
unității unei mărimi sînt întotdeauna legați prin 
factori care conțin puteri ale lui zece. Astfel, 
cîteva unități de lungime utilizate curent în 
știință şi tehnologie sînt: 


= 1 Å = 10" m (utilizat de 


1 angstrom 
d spectroscopiști), 


= 1 nm = 10° m (utilizat de 
proiectanți în domeniu] 
aparatelor optice), 


1 nanometru 


1 micrometru = 1 um = 10 m (utilizat cu- 
rent în biologie), 


1 milimetru. == | mm =10% n (utilizate 
: -2 n f foarte 
pane E 2 
1 centimetru = Í cm =10- m les), 


1 km = 10% m (o unitate 
de distanță utilizată 
curent în Europa). 


„1 kilometru = 
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Cuvintele „nanometru“, „micrometru“ și „ki- 
lometru“ sînt toate accentuate pe prima silabă, 
nu pe a doua, exact ca în cuvititele „milimetru“, 
„centimetru“. Un set comün de prefixe este uti- 
lizat pentru toate unităţile. Acestea și prescur- 
tările standardizate sînt arătate în tabelul 1-2. 


Astfel: 
1 kilometru = 1 km = 103 metri = 105 m, 


1 kilogram = 1 kg = 103 grame = 103 g, 


1 kilowatt = 1 kW = 10 wați = 10 W. 
Este convenabil să se memorizeze tabelul 1-2, 


pentru a avea informația necesară cînd este ne- 
voie. 


Unitățile de lungime întrebuințate în viața 
de zi cu zi şi în inginerie în Statele Unite și în 
Marea Britanie sînt definite după cum urmează: 


1 inch = 1 in. = 41 929,399 lungimi de undă ale 
radiației kriptonului, sau exact 2,54 cm, 


1 foot (picior) = 1 ft = 12 in, 
1 yard = 1 yd = 3 ft, 
1 imilă = 1 mi = 5280 ft. 


Instrumentul întrebuințat pentru a subdi- 
vide etalonul de masă, kilogramul, în mase egale 
este balanța cu brațe egale care va fi discutată în 
capitolul 5. Unităţile de masă utilizate frecvent 
sînt: 


1 microgram = lug = 10? kg, 

1 miligram = 1 mg = 10 kg, 

1 gram = 1 g = 10% kg, 

1 pound (masă) = 1 Ibm = 0,45359237 kg. 


Ceasul utilizat pentru a defini intervalul- 
etalon de timp este ceasu/.cu cestnu, un instrument 
de laborator complex și costisitor. El este extra- 
ordinar de exact și îşi menţine frecvența constantă 
cu o precizie de unu la suta de miliarde (1011) 
şi chiar mai bună. În plus, poate fi comparat 
într-un timp scurt (cam o oră) cu alte ceasuri 
de înaltă precizie netrebuind ani, așa cum era 
necesar pentru vechiul etalon astronomic. În 
ceasul atomic, un fascicul de atomi de cesiu 
133 trece printr-un cilindru lung de metal și 
interacționează cu microundele conduse de un 
ghid de undă de la un generator controlat de 
un oscilator de cuarț. Unitatea de timp utilizată 
în toată lumea se numește secundă și este defi- 
nită prin: 


1 secundă = 1 s = 9192631770 perioade ale. 


cesiului. 

Alte unități de timp obișnuite sînt: 

Í nanosecundă. = 1 ns = 10% s, 

1 microsecundă = 1 us = 1076 s, 

1 milisecundă = 1 ms = 107 s, 

1 minut = 1 min = 60 s, 

1 oră | =1h = 3 600 s, 
= 86 400 s. 


1 zi = Id: 


13. SIMBOLURI PENTRU MĂRIMI FIZICE 


Vom adopta convenția că un simbol algebric 
reprezentind o mărime fizică cum sînt F, p sau 
v ţine locul atît al valorii măsurate - cât şi al unită- 
Hui. De exemplu, F poate reprezenta. o forță de 


10 N (unde N este simbolul newtonului), Ż, 0. 


presiune de 15 N-m™ şiv o viteză de 15 m- s2. 
Cînd scriem: 


x = Vot + Z al, 


dacă x este exprimat în metri, termenii vot și 
1/2. ať? trebuie exprimați de asemenea în metri. 
Presupunem că ż¢ este măsurat în secunde. Atunci 
unitatea lui v, trebuie să fie m:s^, iar a luia, 
m+s“? (factorul 1/2 este un număr pur, fără 


unități). Unitatea lui vọ ar putea fi scrisă ca 


m/s mai curînd decît ca m»s, dar forma cu 
exponent negativ este mai convenabilă și va fi 
întrebuințată în toate expresiile în această carte. 


Ca un exemplu numeric, fie v = 10 mesi, 
a= 4m:s™?, = 10 s. Atunci relaţia precedentă 
ar putea fi scrisă: 


x = (10 m £) (108) + (4 m £2)-(10 s:. 


Unităţile sînt luate ca simboluri algebrice. 
s se simplifică în primul termen, iar s? se simpli- 
fică în al doilea: 


x == 100 m + 200 m = 300 m. 


Studentul începător va proceda bine, inclu- 
zînd unitățile alături de valorile măsurate în 
toate calculele lui. Acest procedeu va fi utilizat 
în exemplele numerice din întreaga carte. 


1-4. FORȚE 


Mecanica este ramura fizicii care se ocupă cu 
mișcarea corpurilor si so ta și cu forțele care 
determină mișcarea. Vom amîna discuția pri- 
vind mișcarea pînă la capitolul 4 și vom începe 
cu studiul forțelor. i 

Cînd împingem sau tragem un corp spunem 
că exercităm o forță asupra lui. Forțele pot fi de 


„ asemenea exercitate de către obiecte: un arc 


întins exercită forțe asupra corpurilor la care 
sînt ataşate capetele lui; aerul comprimat exer- 
cită o forță asupra pereților vasului în care se 
află; o locomotivă exercită o forță asupra trenu- 
lui care este tras sau împins. Forța de care ne 
dăm seama, în viața noastră de toate zilele, este 
forța de atracție gravitațională exercitată asupra 
fiecărui corp fizic de către Pămînt, ea este nu- 
mită greutatea corpului. Forţele gravitaționale 
(ca și cele electrice și magnetice) pot acționa în 
spațiu de la distanță, fără contact direct. O forță 
care se exercită asupra unui corp rezultîind din 
contact direct cu un alt corp este numită forță 


„de contact; văzute la scara atomului, forțele de 


contact provin în special din atracția și respin- 
gerea electrică a electronilor și nucleelor care 
alcătuiesc materialul. 

Pentru a descrie o forță, trebuie să cunoaș- 
tem atît, direcția și sensul în care acționează cît 
și valoarea măsurată, care este o descriere canti- 
tativă a „cît de mult“ sau „cît de tare“ împinge 
sau trage forța, exprimată printr-o unitate a 
forței. În capitolul 5 vom vedea cum poate fi 
definită unitatea pentru forță prin unități de 
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masă, lungime și timp. În sistemul metru- 
kilogram-secundă (MKS)* această unitate este 
newtonul, prescurtat cu N. O unitate mai fami- 
liară este poundul**, care poate fi definit ca fiind 
forța cu care Pămîntul atrage cu corp etalon cu 
masa de 1 pound-masă (greutatea lui), așa cum e 
definit în paragraful 1.2. Trebuie specificat un 
anumit loc de pe suprafața Pămîntului, deoa- 
rece forța de atracţie a planetei noastre -poate 
văria cu 0,5% de la un punct la altul. Dacă 
nu se cere o mare precizie, este suficient: să se ia 
orice punct la nivelul mării și 45° latitudine. 

Pentru a compara (și prin aceasta a măsura) 
o forță necunoscută cu o forță unitate, trebuie 
să fie utilizat un anumit efect observabil produs 
de forță. Unul din aceste efecte este acela de a 
schimba dimensiunile sau forma unui corp asupra 
căruia acționează; altul, este acela de a modifica 
starea de mișcare a unui corp. Ambele efecte pot 
fi utilizate pentru măsurarea forțelor. În acest 
capitol îl vom considera numai pe primul. Cel 
de-al doilea va fi discutat în capitolul 5. 

Un instrument obișnuit pentru a măsura 
forțele este dinamometrul care constă dintr-un 
arc elicoidal, închis pentru protecție într-o mon- 
tură; unul din capetele arcului acționează un 
ac indicator care se deplasează de-a lungul unei 
scale gradate. O forță care acționează asupra 
dinamometrului modifică lungimea arcului și 
această schimbare poate fi citită pe scală. Dina- 
mometrul poate fi calibrat după cum urmează: 
kilogramul-etalon este, mai întîi, suspendat de 
aparat la nivelul mării și 45° latitudine și poziția 
“arcului este marcată cu 9,8 N. După aceasta, 
poate fi pregătit orice număr de corpuri care 
reproduc etalonul, suspendiîndu-l pe fiecare de 
dinamometru şi adăugind sau luînd substanță 
pînă ce indicele ajunge la 9,8 N. În acest fel, cînd 
vor fi suspendate simultan de dinamometru două, 
trei sau mai multe corpuri, forța care va întinde 
arcul va fi 2-9,8 N, 3-9,8 N. Acest procedeu 
nu face nici o presupunere asupra proprietăţilor 
elastice ale arcului cu excepția faptului că forța 
exercitată asupra lui este mereu aceeași dacă 
acul indicator are aceeași poziție. Dinamometrul 
calibrat poate după aceasta să fie folosit pentru 
măsurarea oricărei forțe necunoscute. 


* Sistemul MKS este pentru mecanică același cu 
Sistemul Internaţional de unități. (N.T.) 
e Pentru S.U.A., desigur. (N.T.) 
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1-5. REPREZENTAREA GRAFICĂ 
A FORȚELOR. VECTORI 


Presupunem că vrem să facem să alunece o cutie 
pe podea trăgînd-o cu un fir sau impingînd-o cu 
o vergea (fig. 1-2). Aceasta înseamnă că o vom 


deplasa prin acţiunea unei forțe. Punctul de ve- 


dere pe care îl adoptăm este acela că mișcarea 
cutiei se datorește nu unui cor oarecare care o 
împinge sau o trage ci unei forțe care acționează. 
Pentru a concretiza, presupunem că valoarea 
măsurată a împingerii sau a tragerii este de 10 N. 
A scrie pe desen 10 N nu înseamnă a descrie 
complet forța, deoarece nu s-ar indica direcția 
și sensul în care acționează aceasta. Se poate scrie 
„10 N, 30° deasupra orizontalei spre dreapta“, 
sau „10 N, 45° sub orizontală spre dreapta“. 
Dar, toate informaţiile de mai înainte pot fi 
concentrate, dacă adoptăm convenția de a repre- 
zenta forța printr-o săgeată. Lungimea săgeţii 
la o anumită scară, indică valoarea măsurată sau 
modulul forței, suportul și sensul săgeții indică 
orientarea forței. Astfel, figura 1-3 prezintă dia- 
grama forțelor corespunzătoare figurii 1-2. (Mai 
sînt și alte forțe care se exercită asupra cutiei, 
dar acestea nu sînt arătate pe figură.) 


0 5 10N 
Lilas inu] 
š 4A 
10 N Sa ; 
30° 45% vi 


Forța nu este singura mărime fizică pentru 
care este necesară specificarea atît a orientării 
cit şi a valorii măsurate. 

De exemplu, viteza unui avion nu este com- 
plet precizată spunînd că este de 450 kilometri 
pe oră ; este necesar să se ştie de asemenea orien- 
tarea. Însă noțiunii de volum, nu i se asociază o 
orientare. . 

Mărimi cum este volumul, care implică nu- 
mai valoarea măsurată, sînt numite mărimi sca- 
lare. Altele cum sînt forța și viteza, care implică 
atît valoarea măsurată cît și orientarea în spa- 
tiu sînt numite mărimi vectoriale. Orice mărime 
vectorială poate fi reprezentată printr-o săgeată, 
numită vector (sau, dacă este necesară ò speci- 
ficație suplimentară, vectorul forță sau vecto- 
rul viteză). | 

Unele din mărimile vectoriale, dintre care 
forța este una, nu sînt complet precizate numai 


prin valoarea măsurată și orientare. Astfel, efec- 
tul unei forțe depinde de asemenea de suportul 


şi punctul ei de aplicație. (Suportul este o dreaptă 
pe care vectorul forță este un segment.) De 
exemplu, dacă cineva împinge ușa orizontal, 


Efectul unei forţe de un anumit modul depinde. 


de distanța între suport și linia balamalelor, 


Dacă un corp este deformabil, așa cum sînt toate. 


într-o anumită măsură, deformația depinde de 
punctul de aplicație al forței. Totuşi, deoarece 
multe corpuri reale sînt foarte puțin deformate 
de forțele care acționează asupra lor, vom pre- 
supune deocamdată că toate corpurile conside- 
rate sînt perfect rigide. Punctul de aplicație al 
unei forțe date asupra unui corp rigid poate fi 
mutat în orice alt punct de-a lungul suportului 
fără a modifica efectul forței. Astfel, o forță 
aplicată unui corp rigid poate fi privită ca acționând 
oriunde de-a lungul suportului ei. 

O mărime vectorială este notată printr-o 
literă groasă (aldină)*. Această literă, cu carac- 
ter de rînd (neîngroșată), reprezintă modulul 
mărimii. Astfel, modulul unei forțe F este repre- 
zentat prin F. | 

* În literatura noastră de fizică se mai notează prin 
supraliniere sau printr-o săgeată. De exemplu: F, F. (N.T.) 


Fig. 1-4. Vectorii A, B și C sînt din punct de vedere 
matematic egali. ; îi în 


1-6. ADUNAREA VECTORILOR. REZULTANTA 
UNUI SISTEM DE FORȚE 


Despre două mărimi vectoriale se spune că 
sînt egale dacă au același modul și aceeași orien- 
tare. Pe figura 1-4. vectorii A,B și C, care pot 
reprezenta mărimi fizice, sînt toţi egali și putem 
scrie simbolic: d j 


A=B=C. 


Două mărimi vectoriale care sînt egale pot să 
nu aibe același efect fizic. De exemplu, după 
cum s-a și indicat, două forțe de același modul 
și orientare pot avea diferite puncte de aplica- 


ţie, iar o descriere completă trebuie să includă 


și punctul de aplicaţie alături de modul și orien- 
tare. Astfel, egalitatea vectorială are un înţeles 
special, și în cartea de față egalitatea semnelor 
a doi vectori va fi folosită cu această semnifica- 
ție. | 

În continuare vom defini suma vectorială 
a două mărimi vectoriale. Pe figura 1-5 (a), fie 
A și B doi vectori daţi. Desenaţi vectorii într-un 
punct convenabil, ca în (b), cu originea lui B în 
extremitatea lui A. Suma C este atunci definită 
ca vectorul dus din originea lui A pînă în extremi- 
tatea lui B. Relaţia poate fi exprimată simbolic 
prin: 


C=A-+B. 


Evident, adunarea vectorială nu este aceeași 
operație ca adunarea numerelor obișnuite; în 


a» 


Catà 


Fig. 1-5. Vectorul C este vectorul sumă a vectorilor 
4) AşiB.C=A4+B=B+4A. 
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Fig. 1-6. Metoda paralelogramului pentru obținerea sumei 
a doi vectori, 


această carte semnul plus îngroșat va fi utilizat 
pentru a nota suma vectorială. 

O variantă a acestui procedeu este să dese- 
năm vectorii ca pe figura 1-5 (c) cu originea lui 
A în extremitatea lui B. Vectorul C are aceeași 
mărime şi orientare ca în (b) și ca atare sumele 
vectoriale sînt egale din punct de vedere mate- 
matic. De aceea, ordinea în care sînt adunaţi 
vectorii nu este importantă, iar adunarea vecto- 
rială ascultă de aceeași lege de comutativitate 
ca și adunarea algebrică: 


Modulul și orientarea vectorului sumă C pot 
fi găsite din măsurări făcute pe un desen întoc- 
mit cu grijă. Aceste elemente pot fi, de asemenea, 
calculate prin metodele trigonometriei. Astfel, 
dacă 0 reprezintă unghiul dintre vectorii A şi B 
ca pe figura 1-5 (b), modulul lui C este dat de 
teorema cosinusului: 


C? = A + B? — 2 AB cos (180° — 0). 


Deoarece, pentru orice unghi 6, cos (180*—60)= 
= — cos 0, relația mai poate fi scrisă: 


C? = A + B? + 2 AB cos. 


Unghiul « dintre C şi A poate fi găsit din teorema 
sinusului: 


sing _ sin (180° — 0) _ sin 68 


B aC C 


O altă metodă utilă pentru găsirea sumei a 
doi vectori este arătată pe figura 1-6, unde vec- 
torii A și B sînt desenați într-un punct comun. 
Vectorul sumă C este diagonala unui paralelo- 
gram ale cărui laturi sînt vectorii daţi. 

Figura 1-7 ilustrează un caz special în care 
doi vectori sînt paraleli și de același sens, ca în 
(a), sau de sens contrar, ca în (b). Dacă ei sînt 
de același sens modulul vectorului sumă C este 
egal cu suma modulelor lui A și B. Dacă sînt de 
sens opus, modulul vectorului sumă este egal cu 
diferența modulelor lui A şi B. Vectorii din fi- 
gura 1-7 au fost ușor deplasaţi, pentru a-i arăta. 
mai clar, dar în realitate ei se suprapun. de. 
lungul aceleiași linii geometrice. i 

Cînd trebuie să se adune mai mulți vectori, 
mai întîi este necesar să se găsească suma a doi 
dintre ei, apoi aceasta să fie adunată cu al trei- 
lea ș.a.m.d. Acest proces este ilustrat în figura 1-8 
care arată, în (a), patru vectori A,B,C și D. 
În figura 1-8 (b) vectorii A și B sînt însumaţi 
primii prin metoda triunghiului dînd suma vecto- 


B | C=A+B 
CHATA D O a Fig. 1-7. Vectorul sumă a doi 
B A vectori paraleli (a) şia doi vectori 
A anteparaleli (b). 
(a) (b) 

B 

D G 
O Fig. 1-8. Metoda poligonului 

A pentru adunarea vectorilor. 
C 
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Fig. 1-9. O forță reprezentată prin vectorul R, egal cu suma 


vectorilor F, și Fa, produce același efect ca. și forțele F} și Fa 
acționind simultan. 


rială E; vectorii E şi C sînt apoi adunaţi prin 
același procedeu pentru a obţine vectorul sumă F; 
în final F şi D sînt adunaţi, pentru a obține suma 
vectorială : 


G=A+B+C+D. 
Evident, vectorii E și F nu a trebuit să fie 


desenaţi ; trebuie numai să figurăm vectorii dați 
unul după altul, fiecare cu originea în extremi- 


tatea celui care îl precede și să completăm poli- . 


gonul prin vectorul G din originea primului în 
extremitatea ultimului vector. Ordinea în care 
sînt desenați vectorii nu are importanţă, așa cum 
este arătat pe figura 1-8 (c); cititorul poate do- 
rește să încerce şi alte posibilități. 

Acum considerăm următoarea problemă de 
fizică. Două forțe, reprezentate pe figura 1-9 
prin vectorii F, și F sînt aplicate simultan în 
același punct A al unui corp. Este posibil să se 
producă același efect aplicînd ò singură forță 
în A? Și dacă este așa, care ar trebui să fie mo- 
dulul și orientarea sa? Răspunsul poate fi dat 
numai prin experiment; cercetarea arată că forța 
unică reprezentată în modul și orientare prin 
vectorul R sumă a forțelor originare este în toate 
privințele echivalentă acestora. Această forță 
unică este numită rezultanta celor două forțe. 


Fig. 1-10. (a) Vectorii Ap și Ag 
sint componentele lui A pe supor- 
turile Op şi Og. (b) Vectorii Ag 
și Ay sînt componentele ortogo- 
nale ale lui A de-a lungul axelor 
Oz şi Oy. 


De aceea operația matematică de însumare a 
doi vectori forță corespunde operaţiei fizice de 
găsirea a rezultantei celor două forțe aplicate 
simultan într-un punct dat. 


Vectorul sumă a lui F; și F, poate fi obținut 
prin construcția din .figura 1-5 unde vectorii 
sînt desenați cu extremitatea unuia în originea 
celuilalt în orice punct convenabil. Suma vecto- 
rilor, are astfel același modul și aceeași orientare 
ca și rezultanta R, dar nu în mod necesar același 
suport. Aceasta înseamnă că suportul lui R 
trece prin punctul A. Faptul ilustrează în același 
timp că deși un vector poate fi deplasat în orice 
fel (păstrînd orientarea și modulul), o forță, 
acționînd asupra unui corp rigid, poate fi depla- 
sată numai de-a lungul suportului său, | 


1-7. COMPONENTELE UNUI VECTOR 


Oricare din vectorii a căror sumă vectorială 
este un vector dat este numit componentă a 
acestui vector. Pe figura 1-6, de exemplu, vecto- 
rii A şi B sînt componentele unui vector C. Evi- 
dent, un vector dat are un număr infinit de pe- 


_rechi de componente posibile. Dacă însă direc- 


iile componentelor sînt date, problema găsirii 


. componentelor, sau a descompunerii vectorului 


în componente, are o soluție unică. Astfel, pre- 
supunem că în figura 1-10 (a) ni se dă un vector A 
și dorim să-l reprezentăm prin componentele 
sale după direcțiile 05 și Oq, adică să-l descom- 
punem după aceste direcții. Din vîrful vectoru- 
lui A desenăm punctat paralele la Op şi Og for- 
mînd un paralelogram. Vectorii A, și Ag, cu ori- 


ginea în O și extremităţile în punctele de inter- 


secție ale liniilor construite cu Op și Oq, sînt com- 
ponentele dorite deoarece vectorul dat este suma 
lor vectorială. 
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(a) 


Cazul special în care direcţiile date fac un 
unghi drept este de o importanță deosebită. 
Pe figura 1-10 (6), dreptele Ox și Oy sînt axele 
unui sistem de coordonate rectangular. Parale- 
logramul obținut prin trasarea liniilor punctate 
din vîrful vectorului A devine un dreptunghi 
și componentele A, și A, sînt numite componentele 
ortogonale ale lui A. 


Modulele componentelor ortogonale ale unui 
vector sînt ușor de calculat. Dacă unghiul pe 
care vectorul A îl face cu axa Ôx este 0, atunci: 

A, = A cos0; 4, = Asin9, 
„unde A, A, şi A, sînt modulele vectorilor care 
intervin. | 

Componentele unui vector sînt mărimi sca- 
lare și pot fi pozitive sau negative. Pe figura 1-11, 
componenta B, este negativă deoarece sensul 
este opus sensului pozitiv al axei Ox, iar cosinu- 
sul unui unghi din cadranul II este negativ. 


(b) 
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Fig. 1-11. Componentele unui vector pot fi 
numere pozitive sau negative. 


Aplicarea în problemele de fizică a noțiu- 
nilor de mai înainte este ilustrată pe figura 1-12. 
unde forța F este exercitată asupra unui corp 
în punctul O. Componentele ortogonale ale lui F 
pe direcțiile Ox și Oy sînt F, și F, şi se constată 
că aplicarea simultană a forțelor F, și F, ca pe 
figura 1-12 (b) este echivalentă în toate privin-- 
tele cu aplicarea forței care a fost descompusă. 
Orice forță poate fi înlocuită prin componentele 
ei ortogonale acționând în același punct. 


Ca exemplu numeric fie: o 
F= 10N și 0 = 30°, 
În acest caz, 
Fa = F cos 0 = (10 N) (0,866) = 8,66 N, 
Fy = F sin 0 = (10 N) (0,500) == 5,00 N, 


şi efectul unei forțe de 10 N este echivalent cu aplicarea 
simultană a unei forțe orizontale de 8,66 N, spre dreapta, şi 
o forță de ridicare de 5,00 N. 


Nu este necesar ca axele utilizate pentru a 
obține componentele ortogonale ale unui vector 


Ca Fig. 1-12. Forţa înclinată F poate fi 
înlocuită prin componentele rectan- 
gulare Fz şi Fy. F; = F cos Q, Fy = 
= F sin 6, 


Fig. 1-13. F; şi Fy sînt componentele rectangulare ale lui F, 
paralelă şi perpendiculară pe suprafaţa înclinată a planului 
înclinat. | | 


să fie verticală și orizontală. Ca exeniplu, figura 
1-13 arată un bloc care este ridicat pe un plan 
înclinat de forța F reprezentată prin compò- 
nentele F, și F,, paralelă respectiv perpendicu- 
lară cu suprafața înclinată a planului. Alegerea 
simplifică analiza acestei probleme particulare. 
1-8. CALCULUL REZULTANTEI PRIN ' 

PROIECȚII ORTOGONALE PE AXE 


Deși, în principiu, regula: poligonului este o 
metodă satisfăcătoare pentru. a găsi rezultanta 
unui număr de forțe, ea este greoaie în calcul, 
deoarece, în general, trebuie să se rezolve un 
număr de triunghiuri oarecare. De aceea, metoda 
analitică uzuală pentru a găsi rezultanta constă 
mai întîi în a descompune toate forţele în com- 
ponente ortogonale de-a lungul oricărei perechi 
convenabile de axe și apoi de a le compune într-o 
singură rezultantă. Aceasta face posibil să se 
lucreze numai cu trunghiuri dreptunghice. 


Figura 1-14 (a) arată trei forțe concurente 

1 F Și Fa a căror rezultantă dorim s-o aflăm. 
Construim o pereche de axe rectangulare avînd 
© direcție arbitrară: O simplificare rezultă ale- 
gînd una din axe pe direcţia uneia din forțe, ceea 
ce este întotdeauna posibil. Pe figura 1-14 (b) 
axa Ox coincide cu F,. Mai întîi să descompunem 
fiecare din forțe în componente pe axele Ox și 
Oy. Conform convențiilor . uzuale în geometria 
analitică, componentele de pe axa Ox care sînt 
orientate către drepta sînt considerate pozitive, 
iar acelea orientate spre stînga, negative. Compo- 
nentele care pe axa Oy sînt îndreptate în sus sînt 
pozitive, iar cele orientate în jos sînt negative. 
Forța F; este orientată de-a lungul axei Ox 

și nu este necesar a fi descompusă, Componen- 


tele lui F, sînt: 
Paz = Fe cos 9; Fay, = Fa sin 0. 


Amîndouă sînt pozitive și F», a fost ușor 


„deplasată în sus pentru a se vedea mai clar. Va- 


lorile numerice ale componentelor lui F} sînt: 
Fs, = Fa cos, Fa = F; sin O, 


ambele negative. 

Ne imaginăm acum că F, şi F; sînt înlocuite 
prin componentele lor ortogonale. Pentru a in- 
dica acest lucru vectorii Fe și F; sînt barați prin 
două liniuțe. Toate componentele de pe axa Ox 
pot fi compuse dînd o singură forță R, a-cărei 
mărime este suma algebrică a mărimilor acestor 
componente ; toate componentele de-a lungul axei 
Oy pot. fi compuse dînd o singură forță R,. Li- 
tera grecească 3 este utilizată adesea pentru a 


Fig. 1-14. Vectorul R, rezultanta lui F, F, şi F, este obţinut 
prin metoda paralelogramului. Mărimile componentelor lui 
R sint Ra = Fa, Ry = XFy. 


(c) 
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ko 
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arăta o sumă şi VF, se citește suma compo- 


nentelor forțelor de-a lungul axei Ox. Utilizind . 


notația, scriem: 


R= SR 


| R, = Fa, 


În final, acestea pot fi compuse ca pe fi- 
gura 1-14 (c), pentru a forma rezultanta R a 
cărei mărime este: 


| R= AFÈ, | 

deoarece R, și R, sînt perpendiculare. 
Unghiul œ dintre R și axa Ox poate fi găsit 
cu ajutorul oricărei funcții trigonometrice. De 


exemplu, tg« = R,/R, Ca și vectorii individuali, 


componentele R, și R, pot fi pozitive sau nega- - 


tive, iar unghiul « de pe figura 1-14 poate fi în 
oricare dintre cele patru cadrane. 


Exemplu. Pe figura 1-14, fie F, = 120 N, F, = 200 N, F; = 
= 150 N, 0 = 60° şi = 45. Rezultatele pot fi aranjate 
sistematic ca în tabelul următor 


, Componenta Componenta 
Forța, Unghiul pe Ox pe Oy 
Fa = 120 N 0° +120 N : 0 
Fa = 200 N 60° +100 N +173 N 
F= 150 N 45° — 106 N — 106 N 


ZF, =+114N £Fy =+67N 


R = 4(114 N}? + (67 N)? = 132 N, 


N santei = 304 
114 N 


2 = arc tg 


y 


Fig. 1-15. Vectorul diferență A — B este construit în (b) 
prin metoda paralelogramului iar în (c) prin metoda triun- 
ghiului. . 
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1-9. DIFERENȚA A DOI VECTORI. 


Uneori este necesar să se scadă un vector din 
altul. Procesul de scădere a unei mărimi algebri- 
ce din alta este echivalent cu adunarea cu semn 
schimbat a mărimii care trebuie scăzută, adică, 


a— b = a + (—b). 


Asemănător, vectorul —B este definit ca 
un vector de aceeaşi lungime (sau märime) cu 
vectorul B dar de sens opus lui. Astfel, operația 
vectorială A — B este definită ca suma vecto- 
rială a lui A cu (—B). Adică: 


A—B eA ti 


Scrierea îngroșată a semnelor +, — și = 
ne reamintește de natura vectorială a acestor 
operații. 

Scăderea vectorială este ilustrată pe fi- 
gura 1-15. Vectorii daţi sînt arătaţi în (a). În 
(b) suma vectorială a lui A și — B sau diferența 
A — B este găsită prin regula paralelogramului. 
În (c) este arătată a doua metodă; vectorii A și 
B sînt trasați dintr-o origine comună, iar dife- 
rența vectorială A — B este vectorul dus de la - 
vîrful lui B la extremitatea lui A. Diferenţa vec- 
torilor A—B este vectorul care trebuie adunat 
cu B pentru a da pe A deoarece, 


B + (A — B) = À. 


Diferențele vectoriale pot fi, de asemenea, 
găsite prin metoda descompunerii în componente 


- ortogonale. Ambii vectori sînt descompuși în 


componente de-a lungul axelor Ox şi Oy. Dife- 
rența între componentele de-a lungul axei Ox 
este componenta după această axă a diferenţei 
dorite, iar diferența între componentele de pe 
axa Oy este componenta diferenței pe această 
axă. 

Scăderea vectorilor nu este des utilizată în 
legătură cu forțele dar o vom întrebuința frec- 
vent în legătură cu vitezele și accelerațiile. 


(a) 


o. Î.î-d ai 


1-10. UN CUVÎNT DESPRE PROBLEME 


Pentru a obține un folos comparabil cu timpul 
de muncă, rezolvarea unei probleme va fi consi- 
derată mult mai mult decît o simplă înlocuire 
de date într-o formulă sau o potrivire de plăcuţe 
într-un joc de mozaic. A răsfoi cartea pentru 
a găsi o formulă care pare a se potrivi sau a căuta 
un exemplu rezolvat care se aseamănă problemei 
este o pierdere de timp și de efort. Un obiectiv pe 
care problemele pot să-l slujească este acela de 
a te face capabil să-ți dai seama singur dacă ai 
înțeles materialul stabilit, după ce ai audiat un 
curs și ai studiat partea corespunzătoare din 
text. Studiază materialul mai înainte de a te 
apuca de probleme și nu invers; și nu apela la 
carte sau la notițe pînă cînd n-ai reflectat tu 
însuți. Nici o problemă de lungime rezonabilă 


nu poate pretinde să acopere fiecare temă impor-. 


tantă și vei avea lacune serioase dacă citeşti 
numai atît cît să poți să-ți faci problemele. 

___ Fiecare problemă implică una sau mai multe 
legi fizice generale sau definiții. După citirea 
-ehunțului, pune-ţi-vă întrebarea: „care sînt aceste 
legi sau definiţii?“ și asigurați-vă că le cunoaşteţi. 
Aceasta înseamnă că sînteți în stare să le enunțaţi 


cu claritate și explicit nerămînînd numai cu impre- ` 


sia că le „înțelegeţi“. 

Aproape fiecare mărime de interes fizic este 
exprimată în unități ale acestei mărimi, (unele 
cantități sînt numere). Nici un răspuns nu este 
complet fără să se menționeze unitățile. 


În afara cazurilor cînd se specifică altceva, . 


datele numerice din probleme sînt (presupuse) 
exacte cu trei cifre semnificative, (de exemplu 
2m înseamnă 2,00 m). Răspunsurile numerice 
trebuie, de aceea, să fie rotunjite la trei cifre semni- 
ficative. Aceasta înseamnă că dacă o împărțire 
conduce la rezultatul 6,575938 ... m -s1 răspun- 
sul dat trebuie să fie 6,58 m s`! (care poate fi 
implicit realizat cu o riglă de calcul). Răspunsu- 
rile sînt date pentru jumătate din probleme și 
sînt rotunjite la două sau trei cifre semnificative. 


Una dintre cele mai bune căi de a vă asigura 
că înțelegeți principiile implicate într-o anumită 
problemă. este de a inversa problema. Aceasta 
înseamnă că dacă în problemă se dă x și se cere 
să se calculeze y, alcătuiți o altă problemă în 
care y este dat și se cere x! Un alt procedeu util 
este să vă întrebaţi cum s-ar schimba rezultatul 


dacă condiţiile ar fi întrucîtva diferite. Presupu- 
nem că forța de frecare ar fi de 10 N în loc de 
5 N? Presupunem că. unghiul planului ar fi de 
60° în loc de 30°? 

Sfaturi utile în legătură cu tehnica de stu- 
diete și de rezolvare a problemelor pot fi găsite 
în lucrările „Cum să studiem fizica“ de Chapman 


ȘI „Cum să studiem, cum să rezolvăm“* de 


Dadourian (publicate de Addison Wesley). 


PROBLEME 


l-1. Să se găsească pe cale grafică modulul și direcţia rezul- 
tantei celor trei forțe din figura 1-16, Să se utilizeze metodą 
poligonului, 


Fig. 1-16. 


1-2. Doi adulți și un copil vor să împingă o ladă pe direcția 
x și în sensul dat pe figura 1-17. Cei doi oameni împing cu 
forțele F, și F,, ale căror module și orientări sînt indicate 
pe figură. Să se găsească modulul și direcția celei mai mici 
forțe pe care trebuie s-o exercite copilul. 


F, (100 N) 


F, (80 N) 
Fig. 1-17. 


1-3. Să se găsească grafic rezultanta a două forțe de 10 N 

aplicate în același punct: | 

a) cînd unghiul dintre forțe este de 30; E 

b) cînd unghiul dintre ele este 1300. Să se utilizeze orice 
scară. convenabilă. 


i 


— 


* Lucrări netraduse în românește. În original: „How 
to! Study Physics“ și „How to Study, How to Solve“ (N.T.) 
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1-4. Doi oameni trag orizontal de cîte o funie legată de un 
stîlp, unghiul dintre funii fiind de 45°. Dacă omul A exercită 
o forță de 300 N, iar omul B o forță de 200 N, găsiți modulul 
rezultantei și unghiul pe care aceasta îl face cu direcția lui A p 
Să se rezolve: 

a) grafic, prin metoda paralelogramului; 

b) grafic, prin metoda triunghiului. Să se aleagă, de 

exemplu, 100 N = 2,5 cm, atît în (a) cît şi în (b). 


1-5, Să se găsească grafic vectorul sumă A + B şi vectorul 
diferență A — B, pentru vectorii din figura 1-18. | 


A (N) 


Fig. 1-18. 


1-6. Vectorul A este de 5 cm lungime și se află în primul 
cadran făcînd un unghi de 60° cu axa x. Vectorul B este de 
5 cm lungime și se găseşte în cadranul patru făcînd un unghi 
de 60° çu axa x. Să se găsească grafic: (a) vectorul sumă 
A + B şi (b) vectorul diferență B — A. | 


1-7. (4) Să se găsească pe cale grafică componentele ori- 
zontală şi verticală ale unei forțe de 40 N plasată deasupra 
axei orizontale cu sensul spre dreapta și făcînd un unghi de 
50° cu aceasta. Se alege IN = 2 mm. (b) Să se verifice rëzul- 
- tatele calculînd componentele. 


1-8. O cutie este împinsă 'pe duşumea cu o forță de 40 N şi 
face un unghi de 30° cu orizontala ca pe figura 1-2. Utili- 
zînd scara 10 N = 2,5 cm să se găsească pe cale grafică 
componentele orizontală și "verticală ale forței. Probați re- 
zultatele calculînd componentele. 


1-9. Un bloc este împins în sus pe un plan înclinat cu un 
unghi de 20° de o forță F care face un unghi de 30° cu pla- 
nul. (a) Cît de mare trebuie să fie forța F pentru ca Fz. com- 
ponenta paralelă cu planul să fie de 16 N? (b) Cît de mare 
va fi atunci componenta Fy. Rezolvaţi grafic la scara 8 N = 
= 2,9 cin; ; 


1-10. Cele trei forțe arătate pe figura- l-16 acționează asupra 
unui corp aflat în origine. (a) Găsiţi componentele de-a lungul 
axelor x şi y ale celor trei forțe. (5) Utilizaţi metoda des- 
compunerii, pentru a găsi modulul și orientarea rezultantei 
forțelor. (c) Aflaţi modulul și orientarea unei a patra forțe 
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care trebuie să fie adăugată astfel încît rezultanta să fie 
nulă. Arătați pe desen cea de-a patra forță. 


1-11. Întrebuințați metoda descompunerii în componente 
ortogonale, pentru a găsi rezultanta următorului sistem: 
de forțe: 200 N, de-a lungul axei x spre dreapta; 100 N, la 
4% sa: ui axei +, spre stînga; 200 N, verticală în jos. 


1-12, Un vector A de lungime egală cu 10 unități face un 
unghi de 30° cu vectorul B de lungime' egală cu 6 unități. 
Găsiţi modulul vectorului diferență A — B și unghiul pe care 
acesta il face cu vectorul A: (a) prin metoda paralelogra- 
mului; (5) prin metoda triunghiului; (c) prin metoda com- 
ponenteloi SatOgomala, 


1-13. Două forțe F, şi F, acționează într-un punct. Modulul 


lui F, este de 8 N, iar direcția ei la 60° deasupra axei x în 
primul cadrân. Modulul lui F, este 5 N și direcția ei la 
53° sub axa x în cadranul patru. (a) Care sînt componentele: 
orizontală şi verticală ale rezultantei? (b) Care este modulul 


rezultantei 2 (c) Care este modulul vectorului diferență F,—F,? 


| 1-14, Două, forțe ‘F; și F, actionează asupra unui corp astfel 


încît forța, rezultantă R are ra egal cu al lui F, și face 
un unghi de 90° cu F,. Fie F = R =10 N. Aflaţi modulul, 
celei de-a doua forţe și direcția ei ierte la F,). | 


1-15. Rezultanta a patru forțe are modulul de 1000 N şi 
direcţia 30° la vest față de direcția nord. Trei dintre pe 
sînt: 400 N. 60° la nord de direcţia est; 200 N, spre sud; ș 

400 N, 53° la vest față de direcția, sud. Să se găsească compo- 


_nentele ortogonale ale celei de-a patra forţe. 


1-16, Vectorul A are componentele 4 = 2 cm, Ay = 3 cm, 
iar vectorul B are componentele B; = 4 cm, By = —2 cm. 
Să se găsească! (a) componentele vectorului sumă A + B; 
(b) modulul și orientarea lui A + B; (c) componentele vecto- 
rului diferență A — B; (d) modulul și orientarea lui A — B. 


1-17. Un automobil se deplasează 8 km spre est, apoi 
4 km spre sud, apoi 3 km spre fest. Să se găsească modulul 
Şi orientarea deplasării rezultante. 


1-18. O barcă cu pînze navighează 2 km spre est, apoi 4 km 
spre sud-est, apoi o anumită distanţă într-o direcţie necunos.- 
cută. Poziţia ei finală este la 5 km spre est față de punctul 
de plecare. Să se găsească modulul și orientarea celei de-a 
treia etape a călătoriei. 


1-19. Vectorul M de lungime 3 cm este orientat la 36,9» 
față de axa +x în sens invers acelor de ceasornic. Cu M este 
adunat un vector N, iar rezultanta este un vector de 5 cm, 


mărime, la 53,1” față de axa ++ în sens invers acelor de cea- 
sornic. Să se găsească: (a) componentele lui N; (b) modulul 
şi orientarea. lui N. 


1-20. Viteza unui aeroplan relativă la suprafața solului vs 
este egală cu suma vectorială a vitezei lui relative față de 
aer v44 și a vitezei aerului relativă la sol vyg. Astfel, 


Vas = VAA + Yys: 


- 


a) 


b) 


Găsiți grafic modulul și orientarea vitezei vs, dacă 
viteza v44 este de 160 km/h spre nord și dacă viteza 
vîntului vpg este de 64 km/h de la est spre vest, 
Scara: 30 km/h = 1 cm. | 


Găsiţi direcția vitezei v44 dacă modulul ei este de 
160 km/h, orientarea lui v„g este spre nord, iar vys 
este de 64 km/h de la est la vest; Care este în acest 


caz modulul lui v4? 


Capitolul 2 


Echilibrul 


2-1. INTRODUCERE 


Mecanica se bazează pe trei legi ale naturii care 
au fost formulate clar pentru prima dată de 
Isaac Newton (1642—1727) şi au fost publi- 
cate în 1686 în lucrarea sa Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica (Principiile matematice 
ale științelor naturii). Nu trebuie să se deducă 
totuși că mecanica începe cu Newton. Mulţi 
oameni l-au precedat în acest domeniu, cel mai 
remarcabil fiind Galileo Galilei (1564—1642) care 
în studiile sale cu privire la mișcarea accelerată 
a expus o mare parte din bazele celor trei legi 
ale lui Newton. | 

n acest capitol vom face uz numai de două 
dintre legile lui Newton, prima și a treia. Legea 
a doua a lui Newton va fi discutată în capi- 
tolul 5, 


2-2. ECHILIBRUL. PRIMA LEGE 
A LUI NEWTON 


Un efect al forței este modificarea dimensiu- 
nilor sau formei corpului asupra căruia acțio- 
hează ; altul este modificarea stării de mișcare 
a corpului. | | i 

Mişcarea unui corp rigid poate fi considerată 
ca fiind alcătuită din mişcarea lui ca un întreg, 
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unui punct 
material 


sau mișcarea lui de żranslajie, și din orice miş- 
care de rotație pe care o poate avea corpul. În 
cel mai general caz, o singură forță acționînd 
asupra unui corp, produce o schimbare atît: în 
mișcarea de translație cît și în cea de rotație. 
Totuşi, cînd cîteva forțe acționează simultan 
asupra unui corp efectele lor se pot compensa, iar 
rezultatul este acela că nu există nici o schimbare 
nici în mişcarea de translație, nici în cea de ro- 
tație. Ín acest caz se spune că corpul este în 
echilibru. Aceasta Înseamnă că (1) corpul ca 
întreg sau rămîne în repaus sau se mișcă în linie 
dreaptă cu viteză constantă și (2) sau nu se ro- 
tește de loc sau rotația lui este uniformă. 

“Să considerăm cîteva experimente din care 
pot fi deduse legile echilibrului. Figura 2-1 repre- 
zintă un obiect plat de o formă arbitrară aflat 
pe o suprafață orizontală avînd frecarea negli- 
jabilă. Dacă o singură forță F, acţionează asupra 
corpului ca pe figurà 2-1 (a), și dacă corpul este: 
inițial în repaus, el începe instantaneu să se miș- 
te şi să se rotească în sensul acelor de ceasornic. 
Dacă corpul era inițial în mișcare, efectul forței 
este schimbarea mișcării de translație a corpului 
(modificarea vitezei în modul sau direcție, sau 
ambele) și modificarea mișcării de rotaţie (cor- 
pul se rotește mai repede sau mai încet). În orice 
caz'corpul nu rămîne în echilibru. 

Echilibrul poate fi menținut totuși prin apli- 
carea unei a doua forțe F, ca pe figura 2-1 (b), 


Fig. 2-1. Un corp rigid aflat sub acțiunea a două forțe este 
ir echilibru dacă forțele sint egale în mărime, de sens opus 
și au același suport, ca în (b). 


cu condiția ca F, să fie egală în modul cu F, pe 
“același suport cu F, dar de sens contrar acesteia. 
În acest caz, rezultanta este zero. Dacă suportu- 
rile celor două forțe nu sînt aceleași, ca pe fi- 
gura 2-1 (c), corpul va fi în echilibru de translație 
dar nu şi în echilibru de rotație. Un astfel de 
sistem de două forțe este numit cuplu (vezi 
paragraful 3.4). 

Dacă forțele F, și Fe sînt egale în modul 
dar de sens opus; una din ele este egală cu cealaltă 
dar cu semn opus. Adică, 

F, = — F.. 

În acest caz, dacă R reprezintă rentanita 
lui F; ȘI Fz, 

R=F, +F, =F —F=0. 

Pentru concizie, vom vorbi adesea de două 
astfel de forțe ca fiind „egale și opuse“ înțelegînd 
prin aceasta că modulele sînt egale și ele au semne 
contrarii. 

Pe figura 2-2 (a ), un corp aflat în echilibru 
este acționat de trei forțe coplanare neparalele 
F,, Fə și F3. Orice forță aplicată unui corp rigid 
poate fi privită ca acțiohînd oriunde de-a lungul 
suportului său. 


Fig. 2-2. Cînd un corp care se află sub acţiunea a trei forțe 
coplanare neparalele este în echilibru, forțele sînt concurente, 


(b) 


De aceea oricare doi vectori dintre cei trei, 
de exemplu forțele F; și Fz, pot fi mutaţi în punc- 
tul de intersecție al suporturilor lor și rezultanta 
R se obține ca în figura 2-2 (b). Forţele se reduc 
acum la două, R și F,. Pentru echilibru, acestea 
trebuie să fie: 1) egale ca modul, 2) opuse ca sens 
Și 3) să aibă același suport. Urmează, din primele 
două condiții, că rezultanta celor trei forțe este 
zero. A treia condiție poate fi îndeplinită numai 
dacă suportul lui F trece prin punctul de inter- 
secție al suporturilor forțelor F; și F. Cînd su- 
porturile cîtorva forțe trec printr-un punct co- 
mun, se spune că forţele sînt concurente. Corpul 
din figura 2-2 poate fi în echilibru numai cînd 
cele trei forțe sînt. concurente. 


-._... 


iar rezultanta, oricăror două dintre ele este i: aa în mărime E a E 
şi opusă celei de-a treia. (a). ` (b) i 
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Construcţia din figura 2-2 dă o metodă gra- 
fică satisfăcătoare pentru rezolvarea probleme- 
lor de echilibru. Pentru o soluţie analitică este 
mai simplu să se lucreze cu componentele orto- 
gonale ale forțelor. Am arătat că mărimile cor- 
ponentelor ortogonale ale rezultantei R a oricărui 
sistem de forțe: coplanare sînt: | 


Ry DF Ri = Fe 


_„ Cînd un corp este în echilibru, rezultanta 
tuturor forțelor care acționează asupra lui este 
zero. Ambele componente ortogonale sînt deci 
nule, pentru un corp aflat ln echilibru, 


e—a 
- -Á A — 


Aceste ecuații sînt numite prima condiție de 
echilibru. 


A doua condiție de echilibru, care va fi dez- 
voltată mai deplin în. capitolul 3, este o expresie 
matematică a faptului că forțele nu trebuie să 
aibă, tendința de a roti corpul. În particular, cînd 
acționează numai două forțe ele trebuie să aibă 
același suport, iar cînd acționează trei forțe ele 
trebuie să fie concurente, pentru ca un corp să 
fie în echilibru. Există un caz de excepție, acela 
a trei forțe paralele, care va fi discutat în capi- 
tolul 3. | a | 

Această primă condiție de echilibru asigură 
faptul că un corp va fi în echilibru de translație ; 
a .doua, că va fi în echilibru în rotație. 
Afirmația că un corp este complet în echilibru cînd 
ambele condiţii sînt satisfăcute este esența primeti 
legi de mişcare a lmi Newton. Newton nu și-a 
enunțat prima lege exact în aceste cuvinte. Enun- 
țul său original (tradus din limba latină, în care 
au fost scrise Principiile) este: 


„Fiecare corp continuă să rămînă în starea 
sa de repaus, sau de mișcare rectilinie şi 
uniformă pînă cînd el este obligat de forțele 
care acționează asupra lui să-și schimbe acea 
stare“. 


Deși mișcarea de rotație nu a fost explicit 
menționată de Newton, rezultă clar din lucrarea 
sa că el a înţeles pe deplin condiţiile pe care tre- 
` buie să le satisfacă forțele cînd nu există rotație 
sau rotația este uniformă. 
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2-3. DISCUȚIA PRIMEI LEGI DE MIȘCARE A 
LUI NEWTON 


Prima lege de mișcare a lui Newton nu este 
evidentă după cum poate părea. in, primul rînd 
această lege afirmă că în absența oricărei forțe 
aplicate, un corp sau rămîne în repaus sau se 
mișcă uniform în linie dreaptă. Urmează că 
odată ce corpul a fost pornit nu mai este necesar 
să se exercite asupra lui o forță pentru a-l menţine 
în mișcare. 


Această afirmație apare a fi în contradicție 
cu experiența de fiecare zi. Presupunem că exer- 
citim cu mîna o forță pentru a mișca o carte pe 
suprafața orizontală a unei mese. După ce cartea 
a părăsit mîna noastră și nu mai exercităm o 
forță asupra ei, ea nu continuă să se miște nede- 
finit ci încetinește și treptat se oprește. Dacă 
dorim să o menţinem în mișcare uniformă tre- 
buie să continuăm să exercităm o forță asupra ei, 
pe aceeași direcţie și în același sens. Dar această 
forță este necesară numai datorită exercitării 
de către masă a unei forțe de frecare asupra cărții 
care alunecă, forța avînd sens opus mișcării căr- 
ţii. Cu cît suprafețele cărții și a mesei sînt mai 
netede cu atît este mai mică forța de frecare 
și cu atît este mai mică forța pe care trebuie s-o 


exercităm pentru a menține cartea în mișcare. 


Prima lege, afirmă că dacă forța de frecare ar fi 
eliminată complet, nici o forță pe aceeași direc- 


ție şi în același sens nu ar fi necesară pentru a 


menține mișcarea cărții, odată ce ea a fost pusă 
în mișcare. Mai mult decît atît, legea implică 
faptul că dacă forța rezultantă este zero, cum este 
cazul cînd forța de frecare este echilibrată de o 
forță egală pe direcția mișcării și în sens opus ei, 
cartea continuă să se miște uniform. Cu alte 
cuvinte, o forță rezultantă nulă echivalează cu 
inexistența vreunei forțe: 

În plus, prima lege definește prin impli- 
cații ceea ce este cunoscut ca un sistem inerţial . 
de veferință. Pentru a înţelege ce înseamnă acest 
termen trebuie să recunoaștem că mișcarea unui 
corp dat poate fi descrisă numai în raport cu, 
sau relativ la, alte corpuri. Mișcarea lui relativă 
la un corp poate fi foarte diferită de aceea în 
raport cu altul. Astfel, un călător aflat într-un 
avion care decolează poate rămîne în continuare 
în repaus față de avion, dar se va mișca din ce în 


ce mai rapid relativ la sol. 


Un sıstem de referință înseamnă un număr 
de axe de coordonate atașate la (sau mișcîndu-se 
cu) un anumit corp sau corpuri. Presupunem 
că luăm în considerare un sistem de referință 
atașat la avionul la care ne-am referit mai 
înainte. Fiecare cunoaște că în timpul rulării 
dinaintea decolării, în decursul căruia avionul 
se deplasează din ce în ce mai rapede, un pasager 
simte spătarul fotoliului său împingîndu-l înainte, 
deși el rămîne în repaus relativ la sistemul de 
referință atașat de avion. De aceea, prima lege 
a lui Newton nu descrie corect situația; o forță 
orientată înainte trebuie să acționează asupra 
pasagerului, care însă, fără îndoială, rămîne în 
repaus (relativ la avion). 

Presupunem, acum că pasagerul stă pe patine 
cu rotile într-un avion. În acest caz, el pornește 
înapoi în raport cu avionul cînd începe rulajul 
dinaintea decolării, deși asupra lui nu acționează 
nici o forță spre spate. larăși.prima lege a lui 
Newton nu descrie corect faptele. | 

Putem defini acum un sistem de referință 
inerţial ca un sistem în raport cu care un corp 
trebuie să rămînă în repaus sau să se miște uni- 
form și rectiliniu cînd asupra lui nu acționează 
nici o forță (sau nici o forță rezultantă). Aceasta 
înseamnă că un sistem de referință inerţial este 
acel sistem în care legea întîi a lui Newton descrie 
corect mișcarea unui corp care nu este acționat de 
nici o forță. | 

Mărindu-și viteza în timpul decolării un 
avion nu este un sistem inerţial. Pentru multe 
scopuri, un sistem -de referință legat de Pămînt 
poate fi considerat un sistem de referință inerţial, 
deși el nu este în mod riguros inerţial datorită 
mișcării de rotație a Pămîntului și a altor miş- 
cări. Dár dacă un sistem de referință este inerţial, 
un al doilea sistem mişcîndu-se uniform (cu 
viteză de modul constant în linie dreaptă, fără 
rotație) în raport cu el este de: asemenea “inerţial, 
deoarece orice corp în mișcare uniformă observat 
din primul sistem, va apărea unui observator 
din al doilea sistem tot în “mișcare rectilinie și 
uniformă. Viteza, direcția și sensul mișcărilor vor 
apărea diferite celor doi observatori, dar ambii 
constată că legea întîi a lui Newton este respec- 
tată. | 

Astfel, nu există un singur, un unic sistem 
de referință inerţial ci o infinitate; dar, mișcarea 
oricăruia în raport cu altul este rectilinie și uni- 
formă, în sensul de mai sus. Urmează că noțiu- 
nile de „repaus absolut“ şi „mișcare absolută“ nu 


au înțeles fizic. Experimentele arătă că un sisteni 
de referință în repaus în raport cu așa-numitele 
stele fixe este inerţial, în limitele erorilor experi- 
mentale și, astfel, fiecare sistem în mișcare recti- 
linie și uniformă relativă la acesta este de ase- 
menea inerţial. Un avion aflat într-un zbor cu 
viteza constantă în raport cu Pămîntul este un 
sistem de referință inerţial ca şi Pămîntul însuși. 

În. sfîrşit, prima lege a 'lui Newton conţine 
o definiţie calitativă a conceptului de forță, sau 
cel puțin a unui aspect al noțiunii de “forță, 
„acela că ea schimbă starea de mișcare a corpu- 
lui“. (Desigur, forțele produc, de asemenea, alte 
efecte, cum este de exemplu schimbarea lungimii 
unui arc spiralat.) Cînd un corp, în repaus relativ 
în raport cu Pămîntul, este observat că porneşte 
sau cînd viteza unui corp crește, scade sau își 
schimbă direcția, putem trage concluzia că asu- 
pra lui acționează o forță. Acest efect al unei for- 
te poate fi utilizat pentru a defini raportul a 
două forțe și unitatea de forță; vom arăta în 
capitolul 5 cum se face acest lucru. 


2-4. LEGEA A TREIA A LUI NEWTON 


Orice forță dată reprezintă numai un aspect al 
interacției reciproce dintre două corpuri. Se gă- 
sește că ori de cîte ori un corp exercită o forță 
asupra altuia, cel de-al doilea exercită întotdeauna 
asupra primului o forță care este egală în modul, 
pe același suport și de sens opus celei dintii*. O 
singură forță izolată este de aceea o imposihbili- 
tate. Si 

Cele două forțe implicate în fiecare interac- 
ție dintre două corpuri sînt adesea numite „ac- 
țiune“ şi „reacțiune“, dar aceasta nu implică 
vreo diferență în privința naturii lor; una din 
forțe mai e numită „cauză“ iar cealaltă „efect“. 
Una din forțe poate fi considerată „acţiune“ 
iar cealaltă „reacţiunea“ ei. 

Această proprietate a forțelor a fost enun- 
tată de Newton în legea a treia. Cu cuvintele lui: 

„Oricărei acțiuni i se opune întotdeauna o 

reacțiune: acțiumle mutuale a două corpuri 

sînt întotdeauna egale şi orientale în sens corn- 

trar.“ 


, 


* Sint cazuri, cum este mișcarea unei particule electri- 
zate, în care această lege nu este respectată, dar legea este 
corectă pentru toate forțele la nivel macroscopic cu care 
ne vom întiîlni în mecanică. 
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Nu este pereche 


-, 
e a mt N IPP a e a mia e ti i i e ea ete aa ee aa ENPI, 


II, DU UL 
Nu este pereche 
acțiune-reacțiune 


(a) 


RIII 


Acțiune-reacțiune 


acțpiune-reacpiune: F, 


Acţiune-reacţiune 


IHLA 


Fig. 2-3. (a) Forțele F, și F, formează o pereche acțiune- 


reacțiune, iar forțele F, și F}. o altă pereche. F, este întotdeuna 


egală cu Fí, F, este întotdeauna egală cu F, F, și Fp, sînt 
egale numai dacă frînghia este în echilibru, dar F, nu este 
reacţiunea lui F,. (În realitate toate forțele se află de-a lungul 
frînghiei.) (b) Dacă frînghia este în echilibru, se poate consi- 
dera că prin ea se transmite o forță de la om la bloc și invers. 


“Ca un exemplu, presupunem că un om trage 
de un capăt al unei fringhii legate de un bloc, 
„ca în figura 2-3. Greutatea blocului și forța exer- 
citată asupra lui de către suprafaţa pe care se 
sprijină nu sînt indicate în figură. Blocul poate 
să fie sau să nu fie în echilibru. Perechile de forțe 
acțiune-reacțiune rezultate sînt indicate pe fi- 


gură. (Suportul tuturor forțelor se află de-a. 


“lungul frînghiei; vectorii forță -au fost. figurați 
în afara acestei linii pentru a-i arăta mai clar.) 
Vectorul F, reprezintă forța exercitată de către 


om asupra frînghiei.. Reacțiunea sa este forța Fi ` 
egală și opusă ca sens, exercitată de frînghie. 


asupra omului. Vectorul F, reprezintă. forța exer- 


citată asupra blocului de către fringhie: Reac- 


țiunea lui este forta F; egală și opusă ca.sens for- 
ței exercitate asupra blocului de către fringhie: 


RF, RSR 


Este “foarte . important. să se înțeleagă că 
forțele F; și F} deși sînt opuse ca sens și aċțio- 
nează pe aceeași dreaptă nu constituie o pereche 
acțiune-reacțiune. Aceasta pentru că ambele forțe 
acționează asupra aceluiași corp (frînghia) în timp 
ce acţiunea și reacţiunea sa acționează în mod 
necesar asupra unor corpuri diferite. Mai mult, 


forțele F, și F; nu sînt obligatoriu egale în modul. ` 
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Dacă blocul și frînghia se mișcă spre dreapta cu 


o viteză din ce în ce mai mare, frînghia nu este 
în echilibru și F, este mai mare decît F}. Numai 
în cazul special cînd frînghia rămîne în repaus 
sau se mișcă uniform. forţele F, și F; sînt egale 
în modul, dar acesta este un exemplu pentru 
legea întîi a lui Newton, nu pentru a treia. Chiar 
cînd viteza frînghiei se schimbă, forțele acțiune- 
reacțiune F, și Fi sînt egale în modul și forțele 


_acțiune-reacțiune F, și F, sînt egale în modul, 


deși F, nu este egală ca mărime cu F}. 

` În cazul special în care frînghia este în echi- 
libru şi cînd asupra ei nu acționează nici o forță, 
cu excepția celor de la capetele ei, F egalează 
pe F, așa cum rezultă din prima lege a lui New- 
ton.. Deoarece F, este egală întotdeauna cu Fs 
datorită legii a treia a lui Newton, atunci, în 


„acest caz special, Fz este egală și cu F, și forța 


exercitată asupra blocului de către frînghie este 


egală cu forța exercitată asupra frînghiei de către 
„om. De aceea, se poate considera că frînghia 


„transmite“ blocului, fără. modificare, forța exer- 
citată asupra ei de către om. Acest punct de 
vedere este adeseori util, dar este important 
să ne amintim că se aplică numai în condiţiile 


xestrictive care au fost expuse. 


Dacă. adoptăm acest punct de vedere, frîn- 
ghia însăși nu trebuie luată în considerare și avem 


diagrama simplă de forțe din figura 2-3 (b), unde 
se consideră că omul exercită o forță F direct 
asupra blocului. Reacţiunea este forța E’ exerci- 
tată de bloc asupra omului. Singurul efect al 
frînghiei este acela de a transmite aceste forțe de 
la un corp la altul. 

© Despre un corp ca frîinghia din figura 2-3, 
care este supus întinderii la capetele sale, se 
spune că este tenstonat. Tensiunea în orice punct 
este egală cu forța exercitată în acel punct. Ast- 
fel, pe figura 2-3 (a), tensiunea de la capătul din 
dreapta al frînghiei este egală în modul cu F, 
(sau Fi), iar tensiunea la capătul din stînga este 
egală în modul cu F, (sau F2). Dacă frînghia este 
în echilibru și dacă asupra ei, cu excepția celor 
două capete, nu acţionează nici o forță, ca pe 
figura. 2-3 (b), tensiunea este aceeași la ambele 
capete. Dacă, de exemplu, pe figura 2-3 (b) mo- 
dulele lui F și F' sînt fiecare de 50 N, tensiunea 
din frînghie este de 50 N (nu de 100 N). | 


2-5. ECHILIBRUL UNUI PUNCT MATERIAL 


Substanțele care se găsesc în natură 'și pro- 
cesele care se desfăşoară sînt rareori simple.. Ca 
un prim pas în abordarea unei probleme a na- 
turii este adesea necesar să se idealizeze situaţia 
și să se facă ipoteze simplificatoare privind pro- 
cesele. Presupunem, de exemplu, că o" minge 
de oină este aruncată și se dorește să se calculeze 


unde atinge solul și cu ce viteză. Primul pas în: 


tratarea acestei “probleme constă în idealizarea 
mingii prin ignorarea, în timpul mișcării, a deta- 
liilor suprafeței și a tuturor abaterilor de la forma 
ei sferică. Cu alte cuvinte, înlocuim mingea de 
vină printr-un obiect ideal, de exemplu o sferă 
cu suprafață netedă. Următorul pas este ignorarea 
rotației mingii și a forțelor care intră în joc da- 
torită aerului din jur antrenat de mingea care 
se rotește. Un pas mai departe este neglijarea 
forțelor arhimedice și a rezistenței aerului. Ne-a 
rămas după toate acestea o problemă cu totul 
diferită. de cea originală ; în fond putem fi acuzaţi 
de a fi lipsit problema, aproape în întregime, de 
caracterul ei real. Aceasta este adevărat, dar 
ceea ce rămîne este aproximativ problema origi- 
nală la viteze mici și are calitatea de a se preta 
la un aparat matematic simplu, în timp ce pro- 
blema originală, la viteze mari ar necesita metode 
mult mai avansate. 


În general, forțele care acţionează asupra 
unui corp rigid nu trec printr-un singur punct 
(ele nu sînt concurente) și ca urmare corpul rigid 
suferă atît o mișcare de rotație cît și una de transla- 
ție. Sînt totuși multe situaţii de mare interes în 
care rotația corpului are consecințe minore și 
nu este importantă în soluția problemei. Mişca- 
rea planetelor, de exemplu aceea a Pămîntului 
în jurul Soarelui, are-loc sub acțiunea forţei 
gravitaționale dintre cele două corpuri și poate fi 
studiată separat fără a se lua în considerare rota- 
ţia Pămîntului. Un corp a cărui rotație este igno- 
rată ca nefiind importantă este numit punct mate- 
rial. Un punct material poate fi atit de mic încît 
poate fi aproximat printr-un punct sau poate fi 
de orice mărime cu condiția ca suportul tuturor 
forțelor care acționează: asupra lui să se intersec- 
teze într-un punct. Astfel, un punct material ser- 


vVește ca un model ideal pentru un corp a cărui . 


mișcare de rotație nu are nici o înrîurire asupra 
unei situații date. - 

În ceea ce urmează în acest capitol ne vom 
limita la exemple și probleme implicînd numai 
echilibrul punctulu material. Este surprinzător 


„cum multe situaţii de interes și importanță în 


inginerie, în științele naturii, în viața de zi cu 


„zi implică echilibrul punctelor materiale. În multe 


din aceste cazuri este important să se ştie cum 
se calculează una sau două din forţele care acţio- 
nează asupra unui punct material cînd sînt cu- 
noscute celelalte. Pentru a face acest lucru, cel 
mai bine este să vă însușiți scrupulos următoarele 
reguli: 


1. Să. faceți o schiță a aparatului sau a struc- 
turii, arătînd dimensiunile și unghiurile, 


2. -Să alegeți. un anumit obiect (un nod pe 
o frînghie, de exemplu) ca: punct material în 
echilibru.. Desenaţi acest obiect. și arătați prin 
săgeți (întrebuințînd un creion colorat) toate for- 
țele exercitate asupra lui de către alte corpuri. 
Acest. desen este numit diagrama forțelor sau 
diagrama corpului izolat. Cînd un sistem este com- 
pus din cîteva puncte materiale, poate fi nece- 
sar să se construiască separat o diagramă pentru 
fiecare dintre ele. Nu figurati în diagrama forţelor 
pentru un punct material nici o forță exercitată 
de el. Aceste forțe (care sînt reacțiunile forțelor 
care acționează asupra punctului material ales) 
acționează toate asupra altor corpuri şi apar în 
diagramele acelora. | 
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Acțiune- 
reacțiune 


Actiune- 
reacțiune 


(a) (b) (c) (d) 


8. Construiți un sistem de axe ortogonale și 

descompuneţi forțele orientate la întîmplare în 
componente ortogonale. Baraţi cu liniuţe acele 
forțe care au fost descompuse. 


4. Egalați cu zero suma algebrică a tuturor 
forțelor (componentele forțelor) de-a lungul axei 
x şi, de asemenea, suma algebrică a tuturor for- 
telor (componentele) de-a lungul axei y. Aceste 
condiții dau două ecuații independente care, rezol- 
vate simultan, dau cele două necunoscute (acestea 
pot fi forțe, unghiuri, distanţe etc.). 

O forță care va fi considerată în multe pro- 
bleme este greutatea corpului, 
atracție gravitaţională exercitată asupra corpu- 
lui de către Pămînt. Vom arăta în capitolul urmă- 
tor că suportul acestei forțe trece întotdeauna 
prin punctul numit centrul de greutate al corpului. 

Forţa de atracție gravitațională exercitată 
asupra. unui corp de către Pămînt este doar un 
aspect al interacțiunii între Pămînt și corp. În 
același timp corpul atrage Pămîntul cu o forță 
egală și de semn contrar celei pe care Pămîntul 
o exercită asupra corpului. Astfel, dacă un corp 
are greutatea de 10 N, Pămîntul trage corpul 
în jos cu o forță de 10 N, iar corpul trage Pă- 
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adică forța de 


Fig. 2-4. (a) Blocul este suspendat in repaus printr-un dir 
vertical (b). Blocul este izolat și sint indicate toate forțele 
care acționează asupra lui. (c) Forţele care acționează asupra 
firului. (d) Forțele care acţionează asupra peretelui. Liniu- 
țele subțiri unesc perechile acțiune-reacțiune. 


mâîntul în sus cu o forță de 10 N, un alt exemplu 
de pereche acțiune-reacțiune. 


1. Pentru a începe cu un exemplu simplu, 
considerăm corpul din figura 2-4 (a) suspendat în repaus 
(de tavan) printr-un fir vertical. Figura 2-4 (b) este diagrama, 
forțelor pentru corp. Forţele care acţionează asupra lui sînt 
greutatea G, și forța Ta, îndreaptă în sus, exercitată de fir. 
Dacă luăm axa + orizontală și axa y verticală, nu există 
componente ale forţei de-a lungul lui x, iar componentele 
de-a lungul lui y sînt G, și Ta. Atunci, din condiția ca 
XFy = 0, avem: 


Exemplul 


XFy = Ti aag Gi = 0 
Tı =Gı. (Prima lee.) 


Pentru ca ambele forţe să ai E a laşi suport, centrul 
de greutate al corpului trebuie să fie pe verticală sub 
punctul în care este prins firul. 

Să subliniem iarăși că forțele G, şi T, nu sînt o pereche ` 
acțiune-reacțiune deși ele au același suport, sint egale în modul 
şi de semne contrare. Greutatea G, este o forță de atracție 
exercitată asupra corpului de către Pămint. Reacţiunea sa 
este o forță opusă, cea de atracție exercitată asupra Pă- 
mântului de către corp. Această reacțiune este una dintre 
acele forțe care acţionează asupra Pămîntului și de aceea 
nu apare în diagrama forțelor pentru blocul suspendat. 

Reacţiunea forței T, este o forță T; îndreptată în jos: 


T, = Ta. (Legea a treia.) 


Z LI 
B A Ti f B 


T 


(a) (b) 


Fig. 2-5. Blocul suspendat este în echilibru. (b) Forțele care 


acționează asupra blocului. asupra nodului și asupra tavanului. 


Forța T; este arătată în figura 2-4 (c) care constituie 
diagrama forțelor pentru fir. Celelalte forțe care acţionează 
asupra. firului sînt: propria lui greutate G, și forța T,, îndrep- 
tată în sus, exercitată asupra capătului lui superior de către 
tavan. Deoarece firul este în echilibru, 


XE, = Ta — Gy — T4 = 0. 
Ta = G, + Ti. (Legea întii.) 


Reacțiunea lui T, este forța T3. îndreptată în jos în 


figura 2-4 (d), exercitată asupra tavanului de către fir: 
| Ta = Ti. (Legea a treia.) | 


Ca exemplu numeric, fie greutatea corpului egală cu 
20 N şi aceea a firului IN. Atunci, 


T, = G, = 20 N, 
BoT IN 

= G, + Ti = IN 4 20N = 21N, 
Ta = 21N. 


| 


AI 
1 


Dacă greutatea firului ar fi atît de mică îneît s-ar putea 
neglija, atunci nici o forță nu ar acționa asupra lui cu excepția 
celor de la capete. Forţele T, și T, ar fi atunci fiecare egală 
cu 20 N şi, cum s-a explicat mai înainte, firul ar putea fi 
considerat că transmite o forță de 20 N de la un capăt la 


celălalt fără a o modifica. Atunci, am putea considera tra- 
kerea in sus a blocului de către fir ca „acțiune“ și tragerea 
în jos asupra tavanului ca „reacţiunea“ sa. Tensiunea în fir 
ar putea fi atunci 20 N. 


Exemplul 2. Pe figura 2-5(a), un bloc de greutate G 
este suspendat de un fir înnodat în O de două alte fire prinse 
de tavan. Dorim să calculăm tensiunile din aceste trei fire. 
Greutatea firelor este neglijabilă. | 


Pentru a utiliza condiţiile de echilibru în vederea cal- 
culării unei forțe necunoscute, trebuie să considerăm un 
corp care este în echilibru și asupra căruia acționează forțele 
pe care vrem să le calculăm. Blocul. suspendat este un astfel 
de corp și, cum s-a arătat în exemplul precedent, tensiunea, 
în firul vertical de care este suspendat blocul este egală cu 
greutatea blocului, Firele înclinate nu exercită forțe asupra 
blocului dar acționează asupra nodului O. De aceea,considerăm 
nodul ca un punct material în echilibru, greutatea proprie 
fiind neglijabilă. É 


Diagramele forțelor pentru bloc şi nod sînt arătate pe 


- figura 2-5 (b), unde T,, T, și T, reprezintă forțele exercitate 
asupra nodului de către aceste trei fire, iar Ti, T, şi T} sînt 


reacțiunile acestor forțe. 


» Considerăm mai întîi blocul suspendat. Deoarece el 
este în echilibru, 


Ti =G. (Prima lege.) 
Deoarece T, şi Ti formează o pereche acțiune-reacțiune, 
T= Tp (Legea a treia.) | 
În consecință: 
IT, =8. 


Pentru a găsi forțele T, și T}, descompunem aceste 
forțe (fig. 2-6) în componente ortogonale, observînd că 
acelea dintre ele care sint orientate în sus sau spre dreapta 
(în sensul pozitiv al axelor) sînt pozitive iar cele care sint 
orientate în jos sau spre stînga (în sensul negativ al axelor) 
sînt negative, 


2 Fz = T, cos; — T; cos 0; = 0 
Deoarece G este cunoscut, Ta este de asemenea cu- 
noscut -şi aceste ecuații constituie un sistem cure poate fi 


rezolvat rezultind T, şi T}. 
Ca exemplu numeric, fie: 


G= 50 N, @,= 30°, 6, = 60°. 


3T 


Cititorul poate dori să arate că soluțiile generale sînt 
date de: 


T, cos ðs 23 T, cos 0, 
sin (0, +0.) sin (0, + 0) 


Aceste forme au avantajul că din ele se vede ușor cum 
sint afectate rezultatele prin modificarea unghiurilor. Cînd 
6, sau 6, descresc, ambele tensiuni cresc, cum intuitiv putea 
fi întrevăzut. Soluțiile generale au un avantaj suplimentar 
şi anume acela de a reduce calculele numerice necesare ob- 
ținerii valorilor lui T, şi Ty. 

În final, ştim din legea a treia a lui Newton că firele 

"înclinate exercită asupra tavanului forțele T} și T3. 


Exemplul 3. Figura 2-7(a) arată o bară AB care se 
poate roti la capătul ei A; bara este fixată de un perete 
printr-un cablu și susține în B o sarcină G. Greutățile barei şi . 
ale cablului sînt neglijabile. 

Figura 2-7 (b) arată forțele care acţionează asupra 
barei: T, este forța exercitată de cablul vertical, T, este exer- 
citată de cablul înclinat, iar C forța cu care acționează pi: 


Fig. 2-6. Forţele care acționează asupra nodului din figura votul. Forţa T, este canoscată atit ca modul cît și ca direc- -. 
2-5(a), descompuse în componente după axele + și y. ție, forței T, i se cunoaște numai direcția, iar pentru C nu 
se cunoaşte nici mărimea și nici direcția. Totuși, forțele T, 
și T, se intersectează la capătul exterior al barei. Cu alte 
cuvinte suportul forţei C este de-a lungul barei. În general, 
acest fapt nu este adevărat. Dacă greutatea barei este inclusă 

1 în calcul sau dacă sint prezente alte forțe, forțele nu sînt 
V3 Ta — — T;=0, toate concurente şi forța care acționează asupra barei nu 
: este în general de-a lungul barei. 


În acest caz T,= 50 N şi cele două ecuaţii prece- 
dente devin: 


1 T, + 3 T, = 50 N În concluzie, rezultanta lui T, şi T, este de-a lungul 

2 j 2 s barei care este acționată la capetele ei de forțe care sînt 

l orientate una către cealaltă, în lungul ei. Efectul acestor 

Sistem care are soluțiile: torţe este acela de a comprima bara. Se spune că bara este 
Ta 2ÂN, Ia» 43,3 N. | comprimată. 


Fig. 2-7. 


(b) | (c) 


Dacă forțele care acționează asupra barei nu sînt toate 
aflicate la capele, directia forței rezultante la capele nu este 
orientată de-a lungul barei. Această situație este ilustrată în 
exemplul următor. 


Pe figura 2-7 (c) forţa C a fost transferată de-a lungul 
suportului ei în punctul de intersecție B al celor trei forțe, 
Diagrama forțelor pentru un punct material aflat în B este 
ca în desenul 2-6 și problema, se rezolvă in același fel. Condi- 
țiile de echilibru dau două ecuații independente cu cinci 
mărimi T, Ta, C, 0, şi 0,. În consecință, dacă oricare trei 
sînt cunoscute, celelalte două pot fi calculate. 


Exemplul 4. În figura 2-8 o scară aflată în echilibru se 
sprijină fără frecare pe un perete vertical. Forţele care acțio- 
nează asupra scării sînt: 1) greutatea ei G, 2) forța F, exer- 
citată de către peretele vertical, perpendiculară pe perețc 
deoarece nu există frecare și 3) forța, F, exercitată de către 
sol la baza scării. Forța G este cunoscută în mărime și 
direcție; forța F, este cunoscută numai ca direcție, forța F, 
este necunoscută atît ca direcție cît și ca modul. Ca în exem- 
plul precedent, scara este în echilibru sub acțiunea a trei 
forțe care trebuie să fie concurente. Deoarece suporturile lwi F, 
şi G sînt cunoscute, punctul lor de intersecţie (0) poate fi 


stabilit. Suportul lui F, trebuie să treacă, de asemenea, prin 
acest punct. Observați că nici direcția lui F, şi nici a lui F, 


nu coincid cu a scării. În figura 2-8 (b), forțele au fost trans- 
ferate în punctul de intersecţie a suporturilor lor și aplicind 
ecuațiile pentru echilibrul unui punct material, obținem: 


2 Fa = 
2 Fy = F sin — G = 0. 


F,cosĝ — F, = 0, (2-1) 


(2-2) 


Ca exemplu numeric presupunem că scara cîntărește 
400 N, are 10 m lungime, are centrul de greutate la mijlocul 


a 
> o / / 


Li 


a aa 
„ora E y 


ItO sd 


Fig. 2-8. Forțele care acționează asupra unei scări aprigi 
nită fără frecare de un perete vertical. 


ei și face un unghi O = 53° cu solul. Dorim să găsim unghiul 
6 și forțele F, și F,. Pentru a-l calcula pe 0 găsim mai întîi, 
lungimile lui AB şi BO. Din triunghiul dreptunghic ABC, 
avem: 

AB = ACcos0 = 5 mx0,60 = 3,0 m 


şi din sită Aaa dreptunghic AED, 
DE = AD sin = 10 mx0,80 = 8 m, 


Din triunghiul dreptunghic AOB, deoarece OB = DE, 
avem 
B 8 
tg 0 = Pa = E, = 2,67. 
AB 3 m 
Rezultă: 


0 = 69,5, sin 0 = 0,937, cos 0 = 0,350 


Și din ecuația (2-1), 
F, = Fa cos 0 = 427N x 0,350 = 150 N. 


Scara apasă peretele şi solul cu forțe care sint egale şi 
opuse lui F, și respectiv F,. 

În următorul capitol vom expune o altă metodă de 
rezolvare a acestei probleme, utilizînd conceptul de moment 
al unei forțe. 


——————-——_-. 


RN 


(b) 
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Exemplul 5. În figura 2-9, blocul A de greutate G 
este în repaus pe un plan înclinat fără frecare de unghi 0. 
Centrul de greutate al blocului este în centrul său. Un fir 
flexibil, prins de bloc în centrul feței din dreapta, trece peste 
un scripete care nu are frecări şi este prins de un al doilea 
bloț B de greutate G,. Greutatea firului și frecarea în scri- 
pete sînt neglijabile. Dacă G, şi 0 sînt date, să se găsească, 
greutatea, G, pentru care sistemul este în echilibru, adică 
pentru care el rămîne în repaus sau se mișcă în orice sens cu 
viteză constantă. | 
Diagrama forțelor pentru cele două blocuri este arătată 
la stînga și la dreapta planului înclinat. Forțele care acționează 
asupra blocului B sînt G,, greutatea sa și T, forța exercitată 
asupra, lui de către fir. Deoarece corpul este în echilibru: 


T = G, (Prima lege.) (2-3) 


Blocul A este acţionat de greutatea lui G,, de forța T 
exercitată asupra, lui de către fir şi de forța N exercitată de 
plan. Putem utiliza, acelaşi simbol T pentru forța exercitată 
asupra fiecărui bloc de către fir, deoarece după cum s-a 
explicat în paragraful 2-4 aceste forțe sint echivalente cu o 
pereche acțiune-reacțiune „și au aceeași mărime. Forţa N, 
dacă nu există frecare, este perpendiculară sau normală pe 
suprafaţa planului. Deoarece suporturile lui G, şi T se inter- 
sectează în centrul de greutate al blocului, suportul lui N 
trece de asemenea, prin acest punct. Este cel mai simplu să 
alegem axele x şi y paralelă și, respectiv, perpendiculară pe 
suprafața planului, din cauză că numai greutatea G, necesită 
o descompunere în componente. Condiţiile de echilibru dau: 


(2-4) 


(2-5) 


| Astfel, dacă G; = 100 N și 0 = 30°, avem din ecuațiile 
(2-3) şi (2-4): | 


G, = T = G, sin 0 = (100 N)(0,500) = 50 N, 


Z Fa = T — G, sin 0=0, | 
(Legea întii.) 
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„Fig. 2-9. Forţele care acționează asupra blucului aflat în 


echilibru pe un plan înclinat (fără frecare). 


şi din ecuația (2-5): 


N = G, cos 0 = (100 N)(0,866) = 86,6 N. 


Observaţi cu atenție că în absența frecării este necesară 
aceeași greutate G, de 50 N fie că sistemul rămîne în repaus 
fie că se mișcă cu viteză constantă în orice direcție; ceea ce 
nu este cazul cînd există frecare. | 


2-6. FRECAREA 


Ori de câte ori suprafața unui corp alunecă pe 

suprafaţa altuia, fiecare corp exercită o forță de” 
frecare asupra celuilalt, paralelă cu suprafeţele 

de contact. Forța care se exercită asupra fiecărui 

corp este opusă ca sens sensului său de mișcare. 

Astfel, cînd un bloc alunecă de la stînga la dreapta 

pe suprafața unei mese, asupra blocului acțio- 

nează o forță de frecare spre stînga și o forță 

egală acționează spre dreapta asupra mesei. 

Forţele de frecare pot de asemenea să acționeze 

cînd nu există mișcare relativă. O forță orizon- 

tală care acţionează asupra unei cutii aflată în - 
repaus pe dușumea poate să nu fie suficientă 

pentru a pune cutia în mișcare, din cauza forței 

de frecare egală și de sens contrar exercitată de 

podea asupra cutiei. 


Originea acestor forțe de frecare nu este pe 
deplin înțeleasă, studiul lor constituind un do- 
meniu important de cercetare. Cînd o bucată de 
metal neunsă alunecă peste alta, pare că se pro- 
duce o adevărată sudură a metalelor în punctele 
cele mai proeminente în care ele sînt în contact. 
Forța de frecare observată este forța necesară 
pentru a rupe aceste suduri fine, Mecanismul 


(fa<uaN) 


Fig. 2-10. Mărimea forţei de frecare f este mai mică sau 


egală cu uN cînd nu există mișcare relativă și egală cu u N, (= naN) 


cînd există mișcare. 


forței de frecare între două blocuri de lemn sau 
între două cărămizi trebuie să fie cu totul diferit. 
În figura 2-10 (a), un bloc se află în repaus 
pe o suprafață orizontală, echilibrat: sub acţiu- 
nea greutăţii lui G și a forței P, orientată în sus, 
exercitată asupra lui de suprafață. Suporturile 
lui G și P au fost ușor separate, pentru a putea 
fi văzute mai clar. AS 
Presupunem că firul este legat de bloc, ca în 
figura 2-10 ($), şi tensiunea T din fir este mărită 
treptat. Dacă tensiunea nu este prea mare, blo- 
cul rămîne în repaus. Forţa P, exercitată asupra 
blocului de către suprafață, este înclinată spre 


stînga, așa cum este arătat, deoarece suma celor 


trei forțe P, G și T trebuie să fie zero. Compo- 
nenta lui P paralelă cu suprafața este numită forță 
de frecare statică f, Cealaltă componentă N este 
forța normală exercitată asupra blocului de că- 
tre suprafață. Din condiţiile de echilibru, forţa 
de frecare statică f, este egală în mărime şi de 
sens opus forței T, iar forța N este egală și de 
semn contrar greutății G. - 

Pe măsură ce forța T crește, se atinge o va- 


loare limită la care blocul porneşte. Cu alte cu- 


vinte, există o anumită valoare maximă pe care 
poate să o aibă forța de frecare statică, f,. Fi- 
gura 2-10 (c) reprezintă diagrama forțelor cînd 
T este exact sub valoarea sa critică. Dacă forţa 
depășește această valoare, blocul nu mai este în 
echilibru. | | 

Experimentul arată că, pentru o pereche de 
suprafețe date, valoarea maximă a modulului 
lui f, depinde de aceea a forței normale N. Cînd 
forța normală crește, este necesară o forță mai 
mare, pentru ca blocul să alunece. În general, 
detaliile acestei relații sînt destul de complexe 


Mişcarea este 
iminentă 


Je 


dar, adesea, putem găsi că este util să presupu- 
nem pur și simplu că valoarea maximă a lui f, 
este direct proporțională cu N, factorul de propor- 
ționalitate fiind u,, numit coeficientul de frecare 


statică*. Forța de frecare statică reală poate 


avea orice mărime între zero (cînd nu există nici 
o forță aplicată paralelă la suprafață) și o valoare 
maximă dată de u, N. Astfel: 


fu. | (2-6) 


Semnul .de egalitate se pune numai cînd forța 
aplicată T, paralelă cu suprafața, are o asemenea 
valoare încît mișcarea este pe punctul de a începe 
[fig. 2-10 (c)]. Cînd T este mai mică decît această 
valoare [fig. 2-10 (B)], se pune semnul de inegali- 
tate şi modulul forței de frecare trebuie calculat 
din condiţiile de echilibru. 


De îndată ce alunecarea începe, se găsește 
că forța de frecare descrește. Pentru o pereche de 
suprafețe date, această nouă forță de frecare de- 
pinde de mărimea forței normale și iarăși este 
convenabil, deși adesea destul de imprecis, să 
reprezentăm relația ca o proporţionalitate. Fac- 
torul de proporționalitate u, este numit coefi- 
cient de frecare la alunecare sau coeficient de fre- 
care cinetică. Astfel, cînd blocul este în mișcare, 
forța de alunecare sau forța de frecare, în cazul 
mișcării, este dată de: 


fe = HN. (2-7) 


E Se mai numeşte şi de aderență. (N.T.) 
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Această situație este ilustrată pe figura 2-10(4). 

Coeficienţii de frecare, static şi cinetic, depind 
în primul rînd de natura suprafețelor în contact, 
fiind în general mari, dacă suprafețele sînt aspre 
și mici, dacă ele sînt netede. Coeficientul de fre- 
„care la alunecare variază întrucîtva cu viteza 
relativă dar, pentru simplitate, îl vom presupune 
independent .de viteză. El este, de asemenea, 
aproape independent de mărimea ariei suprafe- 
telor aflate în contact. Totuși; deoarece două 
suprafeţe reale se ating numai într-un număr 
relativ mic de proeminențe minuscule, adevărata 
arie de contact este foarte diferită de aria totală 
(aparentă). Ecuațiile (2-6) şi (2-7) sînt relații 
empirice folositoare, dar nu reprezintă legi funda- 
mentale ca legile lui Newton. În tabelul 2-1 sînt 
date valori numerice tipice pentru coeficienții 
de frecare. 


Tabelul 2-1. COEFICIENŢII DE FRECARE 


Static 


Cinetic 
Materiale | La 


He 
Oțel pe oțel 0,74 0,57 
Aluminiu pe oțel 0,61 0,47 
Cupru pe oțel 0,53 0,36 
Alamă pe oțel 0,51 0,44 
Zinc pe fier 0,85 0,21 
„Cupru: pe fier . 1,05 0,29 
„Sticlă pe sticlă | 0,94 0,4 
Cupru pe sticlă 0,68 0,53 
Teflon pe teflon 0,04 0,04 
Teflon pe oţel 0,04 0,04 


Tabelul 2-1 cuprinde coeficienți de frecare 
numai pentru solide. Lichidele și gazele prezintă, 
de-asemenea, efecte de frecare, dar ecuația simplă 
f= uN nu este valabilă. În capitolul 13 se va 
arăta că există o proprietate a lichidelor și gaze- 
lor numită vîscozitate, care determină frecarea 
între două suprafeţe care alunecă avind între ele 
un strat de lichid sau gaz. Gazele au cea mai scă- 
zută viscozitate dintre toate materialele aflate 
la temperatura normală și de aceea, pentru a re- 
duce frecarea la o valoare apropiată de zero este 
convenabil ca un obieect să alunece pe un strat 
de gaz. 

Acesta este principiul vehiculului cu pernă 
de aer, un tip de vehicul care are suflante de 
mare putere. Acestea menţin o pernă de aer între 


42 


vehicul şi sol astfel încît vehiculul alunecă pe un 
strat de aer. Un exemplu privind aplicarea aces- 
tui procedeu obișnuit în laboratoare este şina 
cu pernă de aer concepută de H.V. Neher şi R.B. 
Leighton la Institutul de Tehnologie din Cali- 
fornia și dezvoltată de John Stull de la Univer- 
sitatea Alfred. Sania, care are forma de V întors, 
este prevăzută cu inele elastice [vezi figura 2-11(4)). 
Cînd pe şină se află o sanie și i se dă un impuls 
aceasta va lovi inelul elastic de la capăt, va fi 
respinsă înapoi și apoi, după o ciocnire cu inelul 
de la celălalt capăt, va reveni mișcîndu-se înainte 
și înapoi de multe ori pînă să se oprească. Forța 
de frecare este dependentă de viteză, dar la viteze 
caracteristice experimentelor coeficientul de fre- 
care este efectiv de ordinul 0,001. 


Un dispozitiv simplu este masa cu pernă de 
aer arătată pe figura 2-11 (b) concepută de Ha- 
rold A. Daw de la Universitatea Statului New 
Mexico. Pucul, făcut din plastic, este susținut de 
aproximativ 1600 de jeturi fine de aer. Ciocnirile 
în două dimensiuni, atît cele elastice cît și cele 


neelastice pot fi studiate pe această masă. 


Exemplul 1. Presupunem că blocul din figura 2-10 are 
greutatea de 20 N, că tensiunea T poate fi mărită la 8 N 
înainte ca blocul să înceapă să alunece şi că o forță aplicată 
de 4 N va determina mișcarea blocului cu o viteză constantă. 
Să se găsească, coeficienții de frecare statică și cinetică. 


Din figura 2-10 (c) și din datele. de mai sus avem: 
XFy =N—G=N—20N=0, 

| (Legea întîi.) 
DFs = T — fe = 8N — fa = 0. 


pe j us N (mișcarea este pe cale de a începe). 


De aici, avem; 


Din figura 2-10 (d), avem:. 


SF, =N-—G=N —20N:=0, 
(Legea întii.) 


SF =: T —fe= ÎN —fe=0, 
fe = ue N (mişcarea a început). 
De aici: l 
fe 4N 
= 1 E a =0,20 
H= N 20N 


sÝ EEE T A lie EE aisat 


B 


PIN TS 


(b) 


Fig. 2-11. (a) Şina cu pernă de acr. Săniile în formă de Y 
Întors alunecă pe un strat de aer care se scurge prin ori- 
ficii fine practicate în suprafețele laterale ale şinei cu pro- 
fil de V întors. (b) Masa cu pernă de aer. Pucurile de plas- 
tic alunecă pe o pernă formată de aerul care iese prin mai 
mult de o mie de orificii fine practicate în tabla mesei. 


Mişcare v——m 


Fig. 2-12. Forțele care acționează asupra blocului care este 
deplasat spre dreapta pe o suprafață plană cu o viteză constantă, 


Exemplul 2. Care este forța de frecare dacă blocul din 
figura 2-10 (b) este în repaus pe suprafață şi Rapa, lui se 
exercită o forță orizontală de 5 N? H 

Avem: 


Je = 5 N. 
Observați că în acest caz f < uN à 


Exemplul 3. Ce forță T, înclinată cu unghi de 30° față 
de orizontală, este necesară pentru a trage spre dreapta cu 
viteză constantă un bloc cu greutatea de 20 N (fig. 2-12), 


dacă coeficientul de frecare cinetică între bloc şi suprafață 
este 0,20? 


Forţele care acționează asupra blocului sînt arătate în 
desen. Din prima condiţie de echilibru se obțin: 


Z Fa =T cos 30° — 0,2 N = 0, 
2 Fy = T sin 30° + N — 20 N = 0. 
Soluțiilę, sistemului șînt: 


T=41i5 N; N= 179 N. 


Observați că în acest exemplu, forța normală nu este 


egală cu greutatea blocului. Ea este inai mică decit greutatea 
exact cu componenta verticală a forței T, 
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T- v 


Fig. 2-13. Forţele care acționează asupra blocului care alu- 
necă în jos uniform pe un pian inclinat (cu frecare). 


Exemplul 4. În figura 2-13, un bloc a fost așezat pe un 
plan înclinat. Unghiul 9 de înclinare a planului este variat 
pînă ce, odată pornit, blocul alunecă pe plan în jos cu o viteză 
constantă. Să se găsească unghiul 6. 

Forţele care acționează asupra blocului sînt greutatea 


sa G şi normala şi forța de frecare, componente ale forței exer- 


citate de plan. Axele se iau perpendiculară şi, respectiv, para- 
lelă cu suprafața planului. 
Atunci: 


ZF, = UN — G sin 6 =0, 
Ey N = G cos 0 = 0. 
De aici: 


} (Prima lege.) 


UN = G sin 0, N = Gcos. 


Împărțind prima relaţie la a doua obținem: 


Urmează că blocul, independent de greutatea sa, alunecă 
în jos pe planul înclinat cu viteză constantă dacă tangenta 
unghiului planului cu orizontala este egală cu coeficientul 
de frecare cinetică. Măsurarea acestui unghi ne oferă o metodă 
experimentală pentru deterininaren coeficientului de fre- 
care cinetică. : 


PROBLEME 


Paragraful 2-5 va fi citit cu atenție inainte de a se 
începe rezolvarea problemelor din acest capitol. Dacă apar 


dificultăți acestea nu rezultă din calculele matematice com- 


plicate sau din neputința de a memora „formula“ — în 
treacăt fiind spus, singurele „formule“ sînt: 


Fz = 0, XFuy = 0 
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ci mai degrabă din: 1) incapacitatea de a alege un corp asupra 
căruia să ne fixăm atenţia şi 2) incapacitatea de a stabili cu 
precizie ce forțe se exercilă asupra corpului ales. De îndată ce 
forțele care acționează asupra corpului au fost arătate cu 
claritate și corect pe diagrama forțelor, partea de fizică a 
problemei este terminată ; restul (calculul) poate fi (și în 
practică, adesea, așa este) transferat unui calculator. 

2-1. Imaginaţi-vă că ţineţi în repaus pe palmă o carte care 
are greutatea de 4 N. Completaţi următoarele propoziții: 
a) O forță de 4 N îndreptată în jos este exercitată asu- 

pra cărţii de... 


b) O forță îndreptată in sus de modul egal cu... este 
exercitată asupra ... de către mină. 

c) Este forța din (b) reacţiunea celei din (a)? 

d) Reacțiunea forței (a) este forța de modul .... exerci- 


tată asupra .... de către .... Orientarea ei este .... 

e) — Reacțiunea forței (b) este forța de modul .... exer- 
citată asupra .... de către .... Orientarea ei este... . 

f) Faptul că forțele (a) și (b) sint egale și de sens opus 
este un exemplu de aplicare a legii a... .... a lui Newton. 

g) Faptul că forțele (b) şi (e) sint ti şi de semn con- 
trar este un exemplu al legii a .... a lui Newton. 

Presupunem acum că .exercitaţi asupra cărții o forță de 

5 N orientată vertical în sus. 

h) Rămine cartea în echilibru? 

i) Este forța exercitată de mînă asupra cărții egală şi 
de semn contrar. celei exercitate asupra cărții de 
către Pämiînt? 

j) Este forța exercitată asupra cărții de către Pămînt 
egală şi de sens contrar forței exercitată de către 
carte asupra Pămîntului? 

k) Este forța exercitată asupra cărții de către mină egală 
şi de sens contrar forţei exercitate asupra. mînii de 
către carte? 

În sfirşit, presupuneţi că în timp ce ridicați cartea întindeți 

repede mina. 

l) Cite forțe acționează asupra cărții? 

m) Este cartea în echilibru? 

n) Ce echilibrează forța orientată vertical în jos exerci- 
tată asupra cărții -de către Pămînt? 

2-2. Un bloc este împins de-a lungul unei mese și alunecă 

depășind marginea mesei. 


4) Ce forță se exercită asupra lui în timpul căderii, de 


pe masă pe podea? 

b) Care este reacţiunea fiecărei forțe, adică asupra cărui 
corp și de către care corp este exercitată reacţiunea? 
Se neglijează rezistenţa aerului. 


2-3. Două corpuri cu greutatea de 10 N sint suspendate de 
capetele unei fringhii care trece peste un scripete uşor și 
fără frecare. Scripetele este legat cu un lanț de tavan. 

a) Care este tensiunea în fringhie ? 

b) Care este tensiunea în lanț? 


2-4. Greutatea blocului suspendat din figura 2-5 este de 50 N. 


Să se calculeze tensiunile T, şi T}: (a) dacă 0, = 0, = 60°; 


(5) dacă 6, = 6, = 10%; c) dacă 6, = 60°, 0, = 0 şi (d) dacă 


AB = 5 m, A0=3 m, 0B=—A4 m. 


2-5. Să se găsească tensiunea în fiecare fir din figura 2- 14, 


dacă greutatea corpului suspendat este 200 N. j 


Fig. 2-14. 


2-6. Să se găsească tensiunea în fiecare cablu, mărimea şi 
orientarea forţei exercitate asupra barei de către articulație 
în fiecare din situațiile din figura 2-15. Fie greutatea corpului 


suspendat, în fiecare caz, egală cu 1000 N. Se neglijează 
greutatea harei. 


30? 45* 
7077 


(d) 


TI 


Fig, 2-15. 


2-7. a) În care dintre situațiile din figura 2-16 poate fi cal- 
culată tensiunea, dacă mărimile cunoscute sint numai 
cele date pe figură? 

b) În fiecare caz în care sînt date informații insuficiente, 

adăugați în enunţ o mărime cu ajutorul căreia se poate 
soluţiona problema, 


(a) (b) 
PP 
90° 
90° r 
90° 
10 N 
(c) 
Fig. 2-16. 


2-8. Un drug orizontal cu lungimea de 4 m este urticulat Ia 
un capăt pe un perete vertical, iar la celălalt este suspendat 
un corp cu greutatea de 500 N. Drugul este susținut cu un 
cablu prins la acest capăt şi fixat în perete exact deasupra 
articulației. 


a) Dacă tensiunea din cablu nu citi depăşi 1000 N, 
care este distanța minimă față de articulaţie la care 
poate fi fixat cablul? 


b) Cu ciți newtoni va creşte tensiunea din fir, dacă se prinde 
cablul cu 0,5 m sub acest punct, drugul rămînînd ori- 
zontal? Se neglijează greutatea drugului? 


2-9. Un capăt al unei frînghii lungă de 25 m este ataşat la 
un automobil. Celălalt capăt este fixat de un copac. Un om 
exercită o forță de 500 N la miilocul frînghiei trăgind-o la- 
teral cu 1 m. Care este forța exercitată asupra automobilului? 


2-10. Să se calculeze. cea mai mare greutate care poate {i 
suportată de structura din figura 2-17, dacă tensiunea maximă 


„pe care frînghia de sus o poate suporta este de 1000 N, iar 
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comnpresiunea maximă la care bara rezistă este de 2 000 N, 
Fringhia verticală este destul de rezistentă pentru a putea fi 
solicitată cu orice sarcină. Se neglijează greutatea barei 


Fig. 2-17. 


2-11.a) Blocul A din figura 2-18 cîntărește 100 N. Coeficien- 
tul de frecare dintre bloc și suprafața pe care stă în 
repaus este 0,30. Greutatea G este de 20 N, iar sistemul 
este în echilibru. Să se calculeze forța exercitată 
asupra blocului A. 


b) Să se calculeze greutatea maximă G pentru care sis- 
temul va mai rămfne în echilibru. l 


Fig. 2-18. 


2-12. Un bloc atîrnă de un fir lung de 10 m. Un al doilèa 
fir este legat la mijlocul primului. Asupra celui de-al doilea 
fir, care este menţinut orizontal, acționează o tensiune egală 
cu jumătate din greutatea blocului. 


a) Cît de mult va- putea fi tras blocul, în lateral? 
b) Cît de mult va putea fi ridicat? 
2-13. Un lanț flexibil de greutate G atitnă intre două cirli. 


ge aflate la aceeași înălțime, după cum arată figura 2-19. 
La fiecare capăt lânţul face un unghi 6 cu orizontala. 
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a) Care este mărimea și direcția forței F exercitată de 
lanț asupra cirligului din stînga? 

b) Care este tensiunea T, în punctul cel mai de jos al 
lanțului? 


Fig. 2- 19. 


2-14. Un bloc cu greutatea de 30 N este tras fără frecare cu 
viteză ccnstantă în susul unui plan înclinat. Forța exerci- 
tată asupra blocului este transmisă de greutatea de 10 N 
a unui bloc suspendat de un fir trecut peste un scripete fără 
frecare fixat la capătul de sus al planului (vezi figura 2-9), 
Să se calculeze: (a) unghiul planului înclinat; (b) tensiunea 
din fir şi (c) forța normală exercitată asupra blocului de 
către plan. 


2-15.a)Un bloc rămîne în repaus pe o suprafață orizontală 
aspră. O forță orizontală T este aplicată blocului în 
mod treptat începînd de la zero. Să se traseze un 
grafic cu T pe abscisă și forța de frecare f pe ordo- 
nată, începînd cu T = 0. Indicaţirregiunile în care 
nu există și în care există mișcare şi punctul în care 
începe mișcarea. 


b) Un bloc de greutate G este în repaus pe o scîndură 
orizontală aspră. Unghiul scîndurii cu planul orizontal 
este mărit treptat pînă ce blocul începe să alunece. 
Să se traseze două grafice, amîndouă, cu 0 pe abscisă, 
Într-unul din grafice reprezentați raportul N/G între 
forţa normală şi greutate, ca funcție de 0. În al doilea 
grafic reprezentați raportul f/G între forța de frecare 
și greutate. Indicaţi regiunile în care există sau nu. 

` există mişcare şi punctul în care începe mișcarea. 


2-16. Un bloc cîntărind 20 N răinîne pe o suprafață orizon- 
tală. Coeficientul de frecare statică între bloc şi suprafață 
este 0,40, iar coeficientul de frecare prin alunecare este 0,20. 


a) Cit de mare este forța de frecare exercitată asupra 
blocului? | 
b) Cit de mare va fi forța de frecare, dacă asupra blo- 


cùlui se exercită o forță de orizontală dé 5 N, 


c) Care este forța minimă care va pune blocul în mișcare? 


d) Care este forța minimă care va păstra blocul în miş- 
care odată ce a fost pornit? 


e). Dacă forța orizontală este de 10 N, cît de mare este 
forța de frecare? 


2-17. Un bloc este tras spre dreapta cu o viteză constantă, 
cu o forță de 10 N care este situată deasupra planului ori- 
sontal, la 30°. Coeficientul de frecare prin alunecare între 
bloc şi suprafață este 0,5. Care este greutatea blocului? 


2-18. Un bloc avind greutatea de 14 N este plasat pe un 


plan înclinat şi este legat de un alt bloc avind greutatea 
de 10 N printr-un fir trecut peste un scripete ușor și fără 
frecare, ca în figura 2-9. Coeficientul de frecare prin alune- 
care între bloc și plan este 1/7. Pentru care două valori ale 
lui 6 se va obține o mișcare uniformă a sistemului? (Indicaţie: 
cos 6 = 4 1 — sin?6.) 
\ 

2-19. UA bloc cu greutatea de 100 N afiat.pe un plan 
Înclinat cu un unghi de 30°, este legat de un ait bloc cu 
greutatea G printr-un fir trecut peste un scripete uşor și fără 
frecare, ca în figura 2-9, Coeficientul de frecare statică este 
0,40 şi coeficientul de frecare prin alunecare este de 0,30. 


a) Să se calculeze greutatea G pentru care blocul de 
100 N se mişcă în sus pe plan cu viteză constantă. 


b) Să se calculeze greutatea G pentru care corpul se 
mişcă în jos pe plan cu o viteză constantă. 


c) Pentru ce interval de valori ale lui G blocul va rămine 
în repaus? 


2-20. Ce forță P acționiînd sub unghiul q deasupra orizontaălei 
este necesară pentru a tîri cu viteză constantă o cutie de greu- 
tate G pe o duşumea plană, dacă coeficientul de frecare prin 
alunecare între cutie și dușumea este u? 


2-21. O cutie de greutate G este împinsă cu o viteză con- 
stantă în sus pe un plan înclinat, al cărui unghi este ọ, cu o 
forță orizontală” de mărime P. Dacă coeficientul cinetic de 
frecare este u, să se exprime P în funcție de alte mărimi care 
intervin. Să se arate că dacă ọ depășește o anumită valoare 
critică, cutia nu poate fi împinsă în sus indiferent cît de mare 
este P. Să se exprime unghiul critic în funcție de u. 


2-22. Un bloc de lemn de greutate-G este împins cu o viteză, 
constantă de-a lungul suprafeței orizontale a mesei unui 
fierăstrău circular cu ajutorul unui drug care exercită o forță 
P îndreptată în jos sub un unghi ọ față de orizontală. Să 
se calculeze forța necesară P, ştiind coeficientul de frecare 
la alunecare u. Să se arate că dacă q depășește o anumită 
valoare critică blocul nu poate fi împins indiferent de va- 
loarea lui P. Să se exprime unghiul critic în funcție de yu 


2-23. O coardă este intinsă transversal pe o crevasă* largă 
de 20 m. La mijlocul corzii se află un alpinist avind greutatea 
de 800 N. Acest punct se află cu 4 metri mai jos decit cape- 
tele corzii. Să se calculeze tensiunea din coardă. 


2-24. O benă cu beton avind greutatea de 9000 N este 
suspendată de o macara printr-un cablu lung de 15 m; Ce 
forță orizontală este necesară pentru a împinge bena într-o 
poziţie aflată la 1,50 m lateral de verticala macâralei? 


2-25. Un seif avind greutatea de 2 000 N trebuie. să fie co- 

borit dintr-un camion de la înălțimea de 2 m cu ajutorul 

unui plan înclinat lung de 4 m. Deplasarea se face cu 

viteză constantă. 

a) Coeficientul de frecare la alunecare între seif și plan 
fiind 0,30, va trebui ca seiful să fie tras în jos sau să 
fie frinat? i 

b) Ce forță paralelă cu planul este necesară? 


2-26. a) Ce forță paralelă cu un plan înclinat (a = 20°) este 
necesară pentru a trage în jos pe plan cu viteză con- 
stantă un bloc de 120 N? Același bloc poate fi deplasat 
uniform în sus cu. ð forță de 86 N. 

b) Care este coeficientul de frecare la alunecare? 


2-27. Blocul A din figura 2-20 are greutatea de 4 N, iar 
blocul B de 8 N. Coeficientul de frecare la alunecare între 
oricare două suprafețe este 0,25. Să se calculeze forța P 
necesară pentru a mişca blocul B spre stînga cu viteză con- 
stantă: (a) dacă A rămîne nemișcat față de B, dar blocu- 
rile se mișcă împreună: (b) dacă A este ținut în repaus: 
(c) dacă A și B sînt legate printr-un fir ușor și flexibil trecut 
peste un scripete fără frecare. 


Fig. 2-20. 


* Crăpătură în masa unui ghețar (N.T.). 
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E a i 


2-28, Blocul A de greutate G alunecă uniform în jos pe planul 
înclinat P care face un unghi de 37° cu orizontala, în. timp 
ce placa B, avînd tot greutatea G, rămîne deasupra lui A. 
Placa este fixată printr-un fir de partea de sus a planului 
(fig. 2-21). l 


a) Desenați toate forțele care acționează asupra blocu- 
lui A. 
b) Dacă coeficientul de frecare la alunecare între supra- 


feţele A şi B este acelaşi ca între P și A, să se deter- 
mine valoarea lui. 


P 5. 
31 f 


Fig. 2-21. 


2-29. Doua biocuri A şi B sint aranjate ca în figura 2-22 şi 
legate prin fire cu blocul C. Atit A cit şi B au greutatea de 
20 N, iar coeficientul de frecare prin alunecare între fiecare 


"bloc și suprafață este 0,5. Blocul C coboară cu viteză con- 


stantă. 

a) Desenaţi două diagrame diferite arătind forțele care 
acționează asupra lui A şi B. 

b) Cakculaţi tensiunea din firul care leagă blocurile A 
şi B. 

c) Care este greutatea blocului C? 


Fig. 2-22. 


Capitolul 3 


Echilibrul. 


3-1. MOMENTUL UNEI FORŢE 


Efectul produs asupra unui corp de către o forţă 
de mărime și direcție date, depinde de poziţia 
suportului forţei. Astfel, forța F, din figura 3-1 
ar produce rotația corpului în sens invers acelor 
de ceasornic (și o translație spre dreapta), pe cînd 
Fz ar produce o rotație în sensui acelor de cea- 
sornic. 


De cele mai multe ori, vom avea de studiat 
mișcatea unui corp care este liber să se rotească 
în jurul unei axe oarecare şi asupra căruia acțio- 
nează un număr de forțe coplanare, toate aflîn- 
du-se într-un plan perpendicular pe axă. Atunci, 
cel mai comod este să se aleagă ca punct de re- 
ferință punctul în care axa intersectează planul 
forțelor. Distanţa pe perpendiculară de la acest 
punct la suportul unei forțe se numeşte brațul 
forței sau brațul momentului forţei față de axă. 


Momentul unei 
forțe 


Produsul. dintre mărimea forței și brațul ei se 
numește momentul forței față de axă. 

Figura 3-2 reprezintă o vedere de sus a unui 
obiect plat care se poate roti în jurul unei axe 
perpendiculare pe planul figurii şi care trece prin 
punctul O. Asupra corpului acționează forțele 
F, și F, aflate în planul figurii. Braţul forței F, 
este distanța OA de lungime },, iar braţul forței 
F; este distanța OB de lungime 7/2. 


| forţei F j 
„Bratu 4 Suportul forţei F; 


Braţul forței Fz Suportul forței f3 


Fig. 3-2. Momentul unei forțe față de o axă este produsul 
dintre mărimea forței și brațul ei. 
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Efectul forței F, este rotirea corpului în 
Jurul axei în sens contrar acelor de ceasornic, în 
timp ce efectul forței F, este rotirea lui în sensul 
acelor de ceasornic. Pentru a face deosebirea 
între cele două sensuri de rotaţie, vom adopta 
convenţia conform căreia momentele care pro- 
duc rotații în sens invers acelor de ceasornic sînt 
pozitive, iar momentele care produc rotații .în 
sensul acelor de ceasornic sînt negative. Deci, 


"momentul M, al forței F, față de axa care trece 


prin O este: 
Mı = + Fils, 
ar momentul M, al lui F; este: 
Ma = — Fdz. 


În sistemul internațional în care unitatea de forță 
este newtonul, iar unitatea de lungime metrul, 
unitatea de moment este newton-metrul, 


3-2. A DOUA CONDIȚIE DE ECHILIBRU - 


În paragraful 2-2 am văzut că, atunci cînd un 
“corp este în echilibru sub acțiunea mai multor 
forțe coplapare, suma vectorială. a forțelor tre- 
buie să fie zero. În plus, dacă sînt numai două 
forțe, ele trebuie să aibă același suport, iar dacă 
forțele sînt în număr de trei, ele trebuie să fie 
concurente (dacă suporturile lor nu sînt toate 
paralele). Prima dintre aceste condiții reprezintă 
prima condiție de echilibru, 


RS 


| F,=0, }F,=0. 


... 


Cea de-a doua condiţie se poate exprima sim- 
plu în funcţie de momentele forțelor. Figura 3-3 
reprezintă un corp -plat asupra căruia acționează 
două forțe, F, și F}, Dacă obiectul este în echi- 
libru, mărimile lui F, și F, sînt egale, și cele două. 
forțe au același suport. Deci, ele au același braț 
OA, de lungime /,. față de o axă perpendiculară pe 
planul corpului care trece printr-un punct arbi- 
trar O. Momentele lor față de axă sînt deci egale 


ca mărime şi opuse că semn, iar suma algebrică 


a momentelor este zero. . 
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Fig. 3-3. Cind un corp este în echilibru, rezultanta momen- 
telor forţelor față de v axă oarecare estu zero. 


În cazul a trei forțe, putem înlocui două din- 
tre. ele prin suma lor vectorială, care acționează 
în punctul de intersecție al suporturilor celor 
două forțe. Conform primei condiţii, cea de-a 
treia forță trebuie să fie egală ca mărime și de 
sens opus, și se vede că a doua condiţie de echi- 
libru este satisfăcută numai dacă cea de-a treia 
forță- are același suport cu rezultanta primelor 
două, în care caz momentul ei trebuie să. fie egal 
cu momentul rezultantei, dar cu semn schimbat. 


Cînd un corp este în echilibru sub acțiunea 
a patru sau mai multe forțe, nu este necesar ca 
suporturile lor să se intersecteze toate în același 
punct, dar cea de-a doua condiţie de echilibru 
se poate exprima în funcție de momente: 


- 


p2 =0_ (față de o axă arbitrară). 


Deşi alegerea axei este arbitrară, trebuie, desi- 
gur, ca momentele să se refere żoate la aceeași 
axă. 


Exemplul 1.O bară rigidă, de greutate neglijabilă (fig. 3-4), 
care se poate roti în jurul punctului O, are la capătul Æ 
un corp de greutate G,. Să se afle greutatea G, a unui al 
doilea corp care trebuie plasat la capătul B, pentru ca bara 
să fie în echilibru, şi să se afle forța exercitată de către suport 
asupra barei în O. | 


Figura 3-4(b) este diagrama forțelor. Forțele T, şi T, | 
sint egale respectiv cu G, şi G}. Condiţiile de echilibru, con- 


Fig. 3-4, O bară aflată în echilibru sub acțiunea a trei forțe 
paralele. 


_ siderînd momentele în jurul unei axe câre trece prin O și 
este perpendiculară pe 'diagramă, dau: 


XFy = P — Tı — T, =e 
AM = Th — Tal = D. 


(Prima condiție.) 
(A doua, condiție.) 


Fie l} = 12 m; 4} = L6 m; G, = 20 Ñ; Atunci, din 
ecuațiile de mai sus, rezultă: 


=35 N A= Ġ = iN: 


Pentru a ilustra faptul că momentul în jurul oricărei 
axe este zero, să calculăm momentul în i sii unei axe care 
trece ‘prin punctul A: 


XMa = Ph — Talh + la) = (35 N)(1,2 myy 
— (15 N) (2,8 m) = 0. 


Punctul față de. care se calculează momentele nù trebuie 
neapărat să fie pe bară. Pentru a verifica aceasta, cititorul 
poate calcula momentul rezultant față de un punct aflat 
la 0,4 m în stinga lui A şi 0,4 m deasupra lui.. 


Exemplul 2. În figura 3-5, o scară lungă de 10 m, cu 
greutatea de 400 N, avînd centrul de greuţate în mijlocul ei, 
este sprijinită de un perete vertigăl fără frecare şi face un 


Fig.. 3-5. Forţele care acționează asupra unei scări în echi- 
libri, care se sprijină fără frecare pe un perete vertical. 


unghi de 53° cu orizontala (formînd un triunghi dreptunghic 
cu laturile proporționale cu 3— 4—5). Dozim să aflăm mări- 
mile şi direcțiile forțelor F, şi F, 

„ Dacă peretele este fără frecare, F, este orizontală. Di- 
recția lui F, este necunoscută (cu excepția unor cazuri spe- 
ciale, direcția ei nu se află în lungul scării). În loc de a con- 
sidera ca necunoscute mărimea; şi direcția ei, este mai simplu 
să descompunem forța F, în componentele (necunoscite) pe 
direcțiile x şi y şi să le aflăm pe acestea. Putem calcula apoi 
mărimea și direcția lui F,. Prima condiție de echilibru dă 
deci ecuațiile; 


F= F, cosĝ —F, = 0, 

AF A l (Prima condiție.) 

2 Fy = F, sin 0 — 400 N = 0. | 
Pentru a scrie cea de-a doua condiție, trebuie să calculăm 

momentele față de o axă care trece printr-un punct oarecare. 

Ecuația rezultantă are cea mai simplă formă dacă se alege 

un punct prin care trec două sau mai multe forțe, intrucit 

aceste forțe nu mai apar în ecuație. Să luăm deci momentele 

față de o axă care trece prin punctul A, 

— (400. N)(3 m) = 0. 


ZM ı = F,($ m) (A doua condiție.) 
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Din cea de-a doua ecuaţie, F, sin 0 = 400 N, iar din cea 


de-a treia: 


1200 N 
F =< i 


= 150 N. 
8 m 


Atunci, din prima ecuație obținem: 


Fa cos 06 = 150 N. 
Deci, 
F, = AN (400 N}? + (150 N)? = 427,2 N 


400 N 
0 — arc tg —— = 609,5, 
150 N 


(OLservaţi că această problemă a mai fost rezolvată 
priutr-o metodă diferită în exemplul 4 din paragraful 2-5.) 


Exemplul 3. Figura 3-6(a) reprezintă un braţ omenesc 
ridicînd o halteră, iar figura 3-6(b) reprezintă diagrama for- 
telor din antebraţ. Antebraţul este în echilibru sub acțiunea 
greutății G, a tensiunii T din tendonul legat de mușchiul 
biceps şi a forțelor care se exercită asupra lui din partea 
brațului prin articulaţia cotului. Dorim să aflăm tensiunea 
în tendon și componentele forței în cot, adică cu totul, trei 
mărimi scalare. | 


Mai întîi, reprezentăm forța din tendon în funcţie de 
componentele ei Tz şi Ty. folosind unghiul dat 6 şi mărimea 
necunoscută T: 


Tz = T cos 6, Ty = T sin 0, 


(a) 
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Apoi observăm că, dacă luăm momentele față de arti- 
culația cotului, ecuațiile rezultante nu conțin necunoscutele 
Ez şi Ey. întrucît suporturile lor trec prin acest punct, ceea 
ce se întimplă și cu Tz. Ecuația momentelor este atunci pur 
şi simplu: 


Din aceasta găsim imediat: 


IG 7 
Ty = -—- Și T = H 


d d sin 9 


Pentru a găsi pe E, şi Ey, putem folosi acum prima 
condiție de echilibru, SF, = 0 şi SFy= 0. În loc de aceasta, 
pentru a dobindi mai multă practică în folosirea momentelor, 
lrăru momentele față de punctul „4 in care este fixat tendonul: 


Semnul minus de la rezultat arată că ipoteza noastră 
iniţială privind directia lvi Ey era greşită; în realitate, Ey 
este dirijat pe verticală fn jos. | i | 

În cele din urmă, luăm momentele față de punctul B 
din figură: 


_1G 


IG — hEp==0 şi E i 
i 


Observăm că fiecare etapă de calcul poate fi simplifi- 
cată prin alegerea punctului față de care se calculează mo- 


B 
? 


mentele, astiel incit să sc elimine una sau mar multe măruni 
necunoscute, În ultima ctapă de calcul, momentul forței T 
față de punctul B era nul; deci, dacă se calculează separat 
momentele componentelor Ty şi Ty, suma lor trebuie să dea 
zero. Cititorul este invitat să verifice această afirmație. 
Ca exemplu concret, considerăm G = 50 N, d=0,lm, 
l=0,5 m, şi 0— 80°, Deoarece tg O= hjd, găsim: 


h = dig 0 = (0,1 m)(5,67) = 0,567 m. 
Din rezultatele generale de mai sus găsim: 


(0-5 m)(30 N) 


= 254 N, 
(0,1 )(0.955) 


— 


ae e re MR E dit 
0,1 m 


(0,5 m)(50 N) _ 
0,567 m 


Ez d4 N. 


Mărimea forței care acționează în cot este: 
E = NEZ+ Ef = 204 N. 


După cum s-a menționat mai sus, nu am folosit explicit prima 
condiție de echilibru, anume că suma vectorială a forţelor 
este zero. Cititorul poate verifica faptul că această condiție 
este satisiâcută de rezultatele de mai sus. | 

În exemplul de mai sus s-a folosit ca unitate metrul; 
s-ar fi putut folosi şi centimetrul. De fapt, orice unitate de 
lungime poate fi folosită în ecuaţia momentelor, cu condiţia 
ca într-o ecuație dată să se folosească aceeași unitate. 


3-3. CENTRUL DE GREUTATE 


Fiecare particulă de materie dintr-un corp este 
atrasă de către Pămînt, iar forța unică pe care'o 
numini greutatea corpului este rezultanta tuturor 
acestor forțe de atracție. Forţa care acționează 
asupra fiecărei particule este dirijată spre centrul 
Pămîntului, dar distanța pînă la centrul Pămîn- 
tului este atît de mare, încît pentru toate scopu- 
rile practice forţele pot fi considerate paralele 
între ele. Deci, greutatea unui corp este rezul- 
tanta unui mare număr de forțe paralele. 


~ 


Fig. 3-7. Greutatea G a corpului este rezultanta unui mare 
număr de forțe paralele. Suportul lui G trece întotdeauna prin 
centrul de greutate. | 


Figura 3-7(a) reprezintă un obiect plat de 
formă. arbitrară aflat în planul xy, axa y fiind 
verticală, Să împărţim corpul într-un mare- nu- 
măr de particule de greutate Gi, Ga etc., și să no- 
tăm coordonatele acestor particule cu x, și va, 
X> ŞI Ya etc. Greutatea totală G a obiectului este: 


G = Gi + Gat «= 256, (3-1) 


Fiecare dintre greutățile particulelor contri- 
buie la momentul total care acționează asupra 
corpului. Calculind momentele față de un punct 
O, vedem că momentul asociat particulei 1 este 
GıXı, cel al particulei 2 este G% și aşa mai de- 
parte, astfel că momentul total este: 


Gu -5 Goa F.a =2 Ggf 


În analiza de față, convenim să considerăm 
pozitive momentele care produc rotații în sensul 
acelor de ceasornic, invers față de convenția fo- 
losită în paragrafele precedente. 


Unde trebuie să se afle suportul greutății 
totale G, pentru ca momentul total să fie egal cu 
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expresia de mai sus? Presupunem că suportul 
forţei se află în dreapta originii, la o distanţă Z 
de ea. Atunci trebuie să se verifice egalitatea 
Gixı + Gz% + ... = GZ, sau: | 


z _ Gärt Gosete zi dora 
| | ae 


(6-2 


Adică, momentul datorat, greutății unui obiect 
poate fi întotdeauna obținut presupunind că 
greutatea totală acționează în lungul unei drepte 
determinate de relaţia (3-2). Sau, cu alte cuvinte, 


pentru calcularea momentului datorat greutății 


unui obiect, trebuie să considerăm că greutatea 
acționează într-un punct a cărui coordonată 7 
este dată de ecuaţia (3-2). [Vezi figura 3-7 (4).] 
Să. rotim acum obiectul și axele de referință 

cu 90° în sensul acelor de ceasornic sau, ceea ce 
revine la același lucru, să considerăm că forțele 
gravitaționale sînt rotite cu 90”-în sens invers 
acelor de ceasornic, ca în figura 3-7(0). Greutatea 
totală G nu se modifică, dar acum trebuie să 
acționeze în lungul unei drepte aflate la distanța 
7 deasupra originii, astfel ca GJ =XG sau 
E : 


Gyr + Gaya +- _ DG BC 
Da e 


(3-3) 


Punctul de intersecție al dreptelor în lungul 
cărora acţionează G în cele două părţi ale fi- 
gurii 3-7 are coordonatele z și 7 şi se numeşte 
centru de greutate al obiectului. Considerînd o 


Tij Gi + Ga +.. 


orientare oarecare arbitrară a obiectului, se poate - 


arăta că suportul lui G trece întotdeauna prin 


centrul de greutate, astfel încît momentul lui G . 
poate fi întotdeauna obținut corect considerind 


că G acţionează în centrul de greutate. 

Dacă s-au determinat centrele de greutate 
ale unui număr de corpuri, coordonatele centru- 
lui de greutate al ansamblului poate fi calculat 
din ecuaţiile (3-2) și (3-3) punînd G1, Ga etc. egale 
cu greutăţile corpurilor, iar x, Și Va, %2 Și Yz etc., 
egale cu. coordonatele centrelor de greutate ale 
fiecărui corp. | 
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Fig. 3-8. 


Pentru aflarea poziției centrului de greu- 
tate, deseori sînt folositoare unele considerații 
asupra simetriei. Astfel, în cazul unor corpuri 
omogene: o sferă, un cub, un disc circular sau 
o placă dreptunghiulară, centrul de greutate este 
în centrul lor de simetrie. Centrul de greutate 
al unui cilindru sau al unui con este pe axa de 


“simetrie ș.a.m.d. 


Exemplul 1. Să se afle: poziția centrului de greutate al i 
piesei mecanice din figura 3-8, formate dintr-un disc cu dia- 
metrul de 4 cm şi lungimea de 2 cm şi o bară cu diametrul 


„de 2 cm și lungimea de 12 cm, ambele construite dintr-ui ` - 


material omogen. pi 
Din simetrie rezultă că centrul de greutate se află pe 
axul piesei, iar centrele de greutate ale fiecărei părți, se află, 


- Îa mijlocul distanței dintre capetele ei. Volumul discului este 


de 8 x cmă. iar cel al barei de 12 m cm?. Deoarece greutățile 


` celor două părți sint proporționale cu volumele lor, 


Luămi originea O pe fața din stînga a discului, pe axul 
piesei. Atunci? 
x, Í cm, ia = 8cm 


şi 


3 
G,(lem) +3 G,(8 cm) 


= 5,2 cm. 


X = 
2 
` Gi -L Fe 
Centrul de greutate este pe ax, la 5,2 cm în dreapta lui 0. 


Centrul de greutate al unui obiect plat "poate 
fi localizat experimental după cum se arată în 


“figura 3-9. În figura (a) corpul este suspendat într-un 


(3) 


Fig. 3-9. Localizarea centrului de greutate al unui -obiect 
plat. 


Fig. 3-10. Un corp este în echilibru de rotaţie, dar nu şi de 
translație, atunci. cînd asupra fui acționează o forță al cărei 
suport trece priz centrul lui de greutate, ca în (b). 


Fig. 3-11. Dispozitiv pentru susţinc- 
rea wnui femur fracturat. (a) Greu- 
tățile și scripeţii. susțin partea de jos 
a piciorului și asigură o tensiune care 
contracarează tensiunea musculară în 
dreptul fracturii. Nu trebuie să existe 
forţe laterale în dreptul fracturii. (b) 
„Diagrama forțelor aplicate. părții de 
jos a piciorului, . cu ilustrarea forțelor 
exercitate de greutăţi şi scripeți. 


punct arbitrar, A. Cînd este în echilibru, centrul 
lui de greutate trebuie să se afle pe dreapta verti- 
cală care trece prin A. Cînd obiectul este suspen- 
dat într-un alt punct B, ca în figura (P), centrul de 
greutate se află pe dreapta verticală care trece prin 
B şi deci se află la intersecția primei drepte cu 
cea de-a doua. Dacă acum se suspendă corpul 
într-un al treilea punct C, ca în figura (c);se va vedea 
că dreapta verticală care trece prin C trece și 
prin punctul de intersecţie a primelor două drepte. 
Măsura în care cele trei drepte nu reușesc să se 


„ întilnească într-un singur punct dă o indicație 


asupra erorii experimentale a acestei metode de 
determinare a centrului de greutate. 

Centrul de greutate al unui corp are încă o 
proprietate importantă. O forță F al cărei suport 
se află de © parte sau de alta a centrului de greu- 
tate, ca în figura 3-10(4), va imprima corpu- 
lui asupra căruia acționează, atît o mișcare de 
translație cît și una de rotaţie. Însă, dacă suportul 
“forței trece prin centrul de- greutate, ca în 
figura 3-10(0), corpul va executa numai o 
mișcare de translație, rămînînd în echilibru rota- 
țional. Astfel, cînd un corp este aruncat înaer 
avînd imprimată o mișcare de rotaţie, el va con- 
tinua să se rotească cu e viteză constantă, deoa- 
rece -suportul greutății lui trece prin centrul de 
greutate. - | 


Exemplul 2. Figura . 3:li(a) reprezintă un dispozitiv 
care permite menţinerea într-o poziție corectă a unui femur 
fracturat. Mușchiul coapsei tinde să se contracte și să producă 
_încălecarea capetelor osului fracturat ; tensiunea Tg împiedică 
aceasta, în timp ce tensiunile T, și T, echilibrează greutatea 
piciorulmi. Este esenţial să nu se exercite nici o forță verticală 


în locul fracturii; altfel, capetele osului fracturat s-ar deplasa 
din poziţia corectă. 

Figura 3-ll (b) reprezintă diagrama forțelor care se 
exercită asupra piciorului precum şi poziția âproximativă a 
centrului de greutate. Forța F este tensiunea din mușchi în 
dreptul fracturii; evident, ea trebuie să fie egală cu T}, care 
în practică se determină prin experienţă şi încercări. Celelalte 
condiţii de echilibru sînt: 


Ti+ Ta=G 
E tt, i 
da d 


unde am luat momentele față de centrul de greutate. Soluția 
sistemului este; 


3-4. CUPLUL 


Se întîmplă uneori cá forțele care acționează 
asupra unui corp să se reducă la două forțe de 
mărime egală și sensuri opuse, avînd suportu- 
rile paralele, dar nu identice. O asemenea pere- 
che de forţe se numeşte cuplu. Un exemplu obiș- 
nuit îl reprezintă forțele care acționează asupra 
acului unei busole aflate în cîmpul magnetic al 
Pămîntului, după cum se arată în figura 3-12. 
Asupra polilor nord și sud ai acului busolei acțio- 
nează forţe egale, una îndreptată spre nord, și 
`~ cealaltă spre sud. Cu excepția cazului în care 
acul se află pe direcția N-S, cele două forțe nu 
au același suport. 


Fig. 3-12, Forţele care acţionează asupra unui ac de busolă. 
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Figura 3-13 reprezintă un cuplu format din 
două forțe, fiecare de mărime F, aflate la o dis- 
tanță 7 măsurată pe perpendiculară. Rezultanta 
R a forțelor este: 


o fi E 


Faptul că forța rezultantă este zero înseamnă 
că cuplul nu poate produce o translație a cor- 
pului (ca întreg) asupra căruia acționează. Sin- 
gurul efect al cuplului este imprimarea unei 
rotații. | 

Momentul rezultant al cuplului din figura 3-13 
față de un punct arbitrar Oeste: m 


5 Mo = xıF — XF —- x%ıF — (%1 + IF = 
E 


Întrucît distanțele x, și x nu apar în rezul- 
tat, deducem că momentul cuplului față de un 
punct oarecare din planul forțelor care formează 
cuplul este peste tot același și este egal cu pro- 
dusul dintre mărimea uneia dintre forțe și dis- 
tanța dintre suporturile lor, măsurată pe per- 
pendiculară. 

Un corp asupra căruia acționează un cuplu 
poate fi menținut în echilibru numai de către 
un alt cuplu avînd același moment, dar sens 
opus. De exemplu, se poate considera că asupra 
scării din figura 3-5 acţionează două cupluri, 
unul format din forțele F, sin 0 și G, iar celălalt 
din forțele F; cos 0 și F.. Momentul primului 
cuplu este: 


M, = (3 m)(400 N) = 1200 N - m. 


> 


Fig. 3-13. Două forțe egale și de sens opus avind suporturi 
diferite formează un cuplu. Momentul cuplului față de un 


“punct. este peste tot același şi este egal cu /F. 


Momentul celui de al doilea este: 
Me = (8 m)(150 N) = 1200 N :m. 


Primul moment este în sensul acelor de ceasornic 
iar cel de al doilea este în sens invers acelor de 
ceasornic. > 


PROBLEME 


Problemelor care urmează li se aplică atit considerațiile din 

paragraful 2-5 cît şi nota aflată înaintea problemelor din 

capitolul 2. Singura diferenţă este că acum avem o a treia 
„formulă“: ŞM (față de o axă oarecare) = 0. 


3-1. O forță F din planul xy are componentele Fy și respectiv 
Fy. Coordonatele punctului ei de aplicație sînt (x, y). Mări- 
mea momentului forței față de origine este Me = 4Fy — 
— YFy. Arătați că această ecuație este corectă pentru orice 
poziție a punctului (x, y) în cele patru cadrane indiferent 
„de direcția forţei F. - | | 
3-2. Aveţi la dispoziție: (a) un metru de lemn în care s-au 
făcut niște găuri, astfel încit centrul lui de greutate nu se 
află la mijlocul lui; (b) un cuțit cu virful ascuţit, în jurul 
cărvia se poate roti metrul; (c) un corp a cărui greutate G 
este cunoscută şi (d) un ghem de sfoară. Folosind numai 
acest echipament, explicaţi cu ajutorul unei diagrame cum 
puteţi determina greutatea metrului de lemn. 


3-3. O scîndură lungă de 15 m, cu greutatea de 400 N, 
se sprijină simetric pe două suporturi aflate la 8 m distanţă 
unul de altul, după cum se arată în figura 3-14. Un băiat 


cu greutatea de 640 N pornește din punctul A și se depla- 


sează spre dreapta. | | 

a) Construiţi pe aceeași diagramă două grafice care să 
reprezintă forțele F4 și Fg care se exercită asupra 
„Scîndurii în punctele A şi B, ca funcţie de coordo- 
nata + a băiatului. Luaţi 1 cm = 100 N pe verti- 
cală și 1-cm = 1 m pe orizontală. 

b) Aflaţi din diagramă cît de departe dincolo de punctul B 
poate merge băiatul fără ca scîndura să se răstoarne, 


Ai B 
A AN 
E, T 


Fig. 3-14. 


Z/ 


c) La ce distanță față de capătul din dreapta al scîn- 
durii trebuie plasat suportul B, pentru ca băiatul să 
poată merge pînă la capătul scîndurii fără ca scindura 
să se răstoarne? 


"3-4, Suportul din figura 3-15 are greutatea de 200 N, iar 


centrul lui de greutate se află la mijloc. Aflaţi (a) tensiunea 
în cablu și (b) componenta orizontală şi componenta verticală 
ale forței exercitate de suport asupra peretelui. 


Fig. 3-15. 


3-5. Aflaţi tensiunea din cablul BD din figura 3-16 și com- 
ponentele orizontală şi verticală ale forței exercitate asupra 
suportului A.B în punctul A, folosind: 
a) prima, şi a doua condiţie de echilibru {$ Fz = 0, XFy= 
= 0, XM = 0), luînd momentele față de o axă care trece 
- prin punctul A şi este perpendiculară pe planul figurii; 
b) numai cea de-a doua condiție de echilibru, luînd 
momentele mai întîi față de o axă care trece prin A, 
apoi față de o axă care trece prin B și în cele din 
urmă față de o axă care.trece prin D. Greutatea su- 
portului poate fi neglijată. 


c) Reprezentați forțele calculate prin vectori într-o dia- 
gramă trasată-la scară, şi arătați că suporturile for- 
țelor exercitate asupra suportului AB în punctele 
4, B şi C se intersectează toate în acelaşi punct. 


Fig. 3-16. 


3-6. Capătul 4 ai barei AB din figura 3-17 se sprijină fără 
frecare pe o suprafață orizontală. Bara este articulată la 
„capătul B. Asupra capătului A se exercită Q forță orizontală 
F de 60 N. Neglijaţi greutatea barei. Care sînt componentele 
orizontală și verticală ale forței exercitate de către bară 
asupra articulației din B? 


Fig. 3-17. 


ăi, Barei din figura 3-18 trebuie să i se aplice o singură 


forță, pentru a o menține în echilibru în poziția arătată. 

Greutatea barei poate fi neglijată. 

a) . Care sînt componentele x și ale forței care trebuie 
aplicată ? å 

b) Cît este tangenta unghiului pe care iii trebuie să 

= Ñ facă cu bara? | 
c) ` Cit de mare este forța care trebuie amaai 
d) Unde trebuie aplicată această forță? | 


3-8. Un disc circular cu diametrul de 0,5 m, care se poate 
roti în jurul unei axe orizontale care trece prin centrul lui, 
are înfășurată o fringhie în jurul lui. Frînghia trece. peste 
un scripete S; care se roteşte fără frecare, iar la capătul ei 
atîrnă un corp cu greutatea de 240 N. O bară omogenă, 
lungă de 2 m, este fixată de disc avind uuul di capete în 
centrul discului. Aparatul, cu bara în poziţie orizontală, aşa 
cum-este prezentat în figura 3-19, se află în echilibru. 

a Care este greutatea barei? ; 

BE "Care este noua direcție de echilibru a barei atunci 
E cînd ja capătul exterior al barei se atirnă un al doilea 
corp cu. greutatea de 20 N, aşa cum se arată prin 

liniile punctate? 
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“sprijină fără frecare pe podea, aflați: 
„sus care acționează la Paza fiecărei scări; (b) tensiunea în 


Fig. 3-19. 


3-0. Un cilindru de tăvălug cu diametrul de 1,0 m are greu- 


tatea de 360 N. Ce forță orizontală este necesară pentru a 
împinge tăvălugul peste o cărămidă înaltă de 0,1 m, atunci 
cînd forța se aplică: (a) în centru ; (5) la extremitătea de sus? 


3-10. B -ațul macaralei din figura 3-20 este omogen și are o 
greutate de 2 500 N. (a) Aflaţi tensiunea în cablu şi compo- 
nentele orizontală și verticală ale forței exercitate asupra 
brațului macaralei la capătul lui de jos. (b) Suportul acestei 


“forțe se află în lungul braţului sau nu? 


O UUO; 
Fig. 3-20. 


3-11. Două scări, de 4 "m şi respectiv 3 m lungime sînt arti- 
culate în punctul A și sînt legate una de alta cu © frînghie 
orizontală aflată la 0,6 m deasupra podelei, ca în figura 3-21, 

Scările cîntăresc 400 N şi respectiv 300 N, iar centrul de 
greutate al fiecăreia se află la mijlocul ei. Dacă ele se 
(a) forța dirijată. în 


frînghie și (c) forţa pe care una dintre scări o exercită asupra 
celeilalte în punctul A. (d) Să se afle tensiunea în frînghie, 
dacă de punctul A se atirnă o sarcină de 1000 N. 


A 


Fig. 3-2], 


3-12. O scară lungă de 10 m, cu greutatea distribită uniform, 
se sprijină fără frecare de un perete vertical, avînd capătul 
de jos la distanța de 6 m față de perete. Greutatea scării este 


de 400 N. Coeficientul static de frecare dintre seară și podea - 


este de 0,40. Un om cu greutatea de 800 N se urcă încet pe 
scară. 


a) Care este forța de frecare maximă pe care o poate 

"exercita podeaua asupra scării la capătul ei de jos? 

b) Cit este forța de frecare, cind omul a urcat 5m în 
-lungul scării? E 

c) Cit de sus, pe scară. se poate urca omul fără ca scara 


să înceapă să alunece? 


3-13. Unul din capetele unui metru de lemn se află pe un 
perete vertical, ca în figura 3-22. Celălalt capăt este susținut 
cu ajutorul unei sfori ușoare care face un unghi 6 cu metrul. 
Coeficientul static de frecare dintre capătul metrului și pe- 
. rete este 0,30. 
a) . Care este valoarea maximă pe care o poate avea 
unghiul 6 pentru ca metrul să rămînă în echilibru? 
b) Fie unghiul 0 de 10°. Un corp cu greutatea egală cu 
a metrului este atirnat de metru așa cum se arată 
prin linia punctată, la distanța de perete. Care este 
valoarea minimă a lui x pentru care metrul rămine 
în echilibru? . a 
c) Dacă 0 = 10°, cît de mare trebuie să fie coeficientul 
static de frecare astfel încit corpul să poată fi atîrnat 
la capătul din stînga al metrului ră a-i produce 
- alunecarea ? | | ai 


Fig. 3-22. 


3-14, Un capăt al unui stîlp cu greutatea de 500 N se spri- 
jină pè o suprafață orizontală cu asperități, care are pş = 
= 0,3. Capătul de sus este ținut de o frînghie fixată de su- 
prafață și formînd un unghi-de 37° cu stilpul, ca în figura 
3-23. Asupra stilpului se exercită o forță orizontală F, după 
cum se arată. | 
a) Dacă forța F este aplicată la mijlocul stilpului, care 
poate fi valoarea ei maximă pentru care stilpul nu 
alunecă ? 


Fig. 3-23. 


b) Cit de mare poate fi forța aplicată într-un punct 
aflat la o înălțime de 9/10 din lungimea stilpului, fără 
ca stilpul să alunece? 


3-15. O tijă omogenă, netedă, aè lungime / și greutate G, 
se află în echilibru într-un vas neted, de forma unei emisfere 
de rază R, așa cum se arată în figura 3-24, unde R< //2< 


„_< 2R. Dacă 0 este unghiul la echilibru și F este forța exer- 


citată de marginea vasului asupra tijei, demonstrați că: 
(a) F = (HARG; (b) (cos 20)/(cos 6) = HAR. l 


á Fig. 3-24. 


3-16. O poartă înaltă de 3,5 m şi lată de 1,5 m este fixată 
în două balamale care se află la 3 m distanță una de alta 
și la 0,25 m de marginea de. sus şi respectiv de jos a porții. 
Poarta cântărește 300 N, centrul ei de greutate se află în 
centrul de simetrie al porții şi fiecare balama suportă o jumă- 
tate din greutatea porții. Aflaţi componenta orizontală a 
forţei exercitate asupra porții de către fiecare din balamale. 


3-17. O poartă lungă de 4 m și înaltă de 2 m are o greutate 
de 400 N. Centrul de greutate se află în centrul.de simetrie 
al porții, care este prinsă în două balamale în A și B. Pentru 


a elimina tensiunea din balamaua de sus, s-a pus un cablu . 
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CD, ca în figura 3-25. Tensiunea în CD a fost crescută pînă 
cînd forța orizontală din balamaua A a devenit zero: 


a) _ Care este tensiunea din cablul CD? 

b) Care este mărimea componentei orizontale a forţei în 
balamaua B? 

c) Care este forța verticală totală exercitată de bala- 
malele A și B? 


3-18. Un bloc dreptunghiular omogen, înalt de 0,5 m şi lat 
de 0,25 m, se află pe o scindură Æ B, ca în figura 3-26. Coefi- 
cientul de frecare statică dintre bloc și scîndură este 0,40. 


a) Arătați pe o diagramă făcută la scară suportul forței 
normale rezultante exercitate de către scîndură asupra 
blocului, atunci cînd unghiul 9 = 15°. 

b) Dacă se ridică încet capătul B al scîndurii, ce va face 
mai întîi blocul; va aluneca sau se va răsturna? Aflați 
unghiul la care blocul începe să alunece sau să se 
răstoarne. 

c) Care ar fi răspunsul la punctul (b) dacă coeficientul 
de frecare statică ar fi 0,60? Dar dacă ar fi 0,50? 

Timi- 


. 


Fig. 3-26. 


Fig. 3-27. 
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3-19. Un bloc dreptunghiular lat de 0,25 m şi înalt de 0,5 m 

este tras spre dreapta cu viteză constantă în lungul unei 

suprafeţe orizontale, cu ajutorul unei forţe orizontale P, 

aşa cum se arată în figura 3-27. Coeficientul de frecare de 

alunecare este 0,40, blocul are o greutate de 25 N, iar centrul 

lui de greutate se află în centrul lui de simetrie. 

a) Aflaţi mărimea forței P. 

b) Aflaţi poziţia suportului forței normale N, exercitate 
de către suprafață asupra blocului, dacă înălțimea 
h= 0,125 m. 

c) Aflaţi valoarea lui k pentru care Mocul începe să se- 
răstoarne. 


3-20. O poartă de garaj este montată pe o șină aflată deasupra 
ei, ca în figura 3-28. Roțile din A şi B au ruginit, astfel încît 
ele nu se mai învîrtesc. ci alunecă pe şină. Coeficientul de 
frecare de alunecare este 0,5. Distanța dintre roți este de 
2 m şi fiecare se află în interior, la 0,5 m de marginile ver- 
ticale ale porții. Poarta este simetrică și are o greutate de 
800 N. Ea este împinsă spre stînga cu o viteză constantă, 
cu ajutorul unei forțe orizontale P. l 
a) Dacă distanța Pb este de 1,5 m, cît este componenta 
verticală a forței exercitate de către şină asupra fie- 
cărei roți? l 
b) Aflaţi valoarea maximă pe care o poate avea k fără 
ca vreuna din roți să părăsească şina. 


Al-—2 m—B | 


N îi Epocă i 


“Fig. 3-28, 


3-21, Obiectele din figura 3-29 sînt construite dintr-un fir 
îndoit în formele arătate. Aflaţi poziția centrului de greu- 
tate al fiecăruia. 


L far LI L 
| L Ë» 
(a) (b) i (c) 


N e4 
L L N AA 
Vaza, f 
ue rA 
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(d) (e) 


Fig. 3-29. 


3-22. Un automobil are un ampatament (distanța dintre 
osia din față și cea din spate) de 300 cm. Dacă 60 la sută 
din greutate este preluată de osia din față, la „ce distanță 
în spatele osiei din față se află centrul de greutate? 


3-23. Doi oameni transportă o scară lungă de 6 m cîntă- 
rind 100 kg. Dacă unul dintre oameni poate ridica cel mult 
40 kg şi ridică scara de unul din capetel ei. în ce punct trebuie 
să o ridice celălalt? 


3-24. Un autovagon cu masa de 2 000 kg are un ampatament 
(distanța dintre osia din față şi cea din spate) de 3 m. În 
mod obișnuit, greutatea a 1 100 kg este preluată de roțile 
din față, iar cea a restului de 900 kg de roțile din spate. La 
ușa din spate, la 1,3 m- de osie, se plasează o cutie cu 
masa de 250 kg. Ce greutate este repartizată acum pe roțile 
din față? Dar pe roțile din spate? 


3-25. O poartă lată de 1.0 m și înaltă de 2,5 m este susținută, 
de două balamale, una aflată la 0,5m față de marginea de 
sus, iar cealaltă la 0,5 m de marginea de job. Fiecare balama 
suportă o jumătate din greutatea ușii, care este de 200 N. 
Presupun nd că centrul de greutate al ușii este în centrul ei, 
aflați: (a) componentele forței exercitate de fiecare balama 
asupra ușii; (b) mărimea şi direcția, forței exercitate de fie- 
care balama. 


3-26. Figura 3-30 reprezintă o vedere de sus a unei plăcă 

triunghiulare plate A BC, care stă pe o suprafață orizontală 

fără frecare. Lungimea laturii AB este de 20 cm iar cea a 

laturii CB este de 15 cm. Asupra plăcii acționează un cuplu 

format din forțele orizontale F, și F', avînd fiecare mărimea 
de 150 unități.. 

a) În partea (a) a figurii placa este menţinută în echilibru 
eu ajutorul unui al doilea cuplu format din forțele 
F, și F’, Aflaţi mărimea fiecăreia, știind că lungimea 
ab = 10 cm. 

b) Arătați că placa continuă să rămînă în echilibru (adică 
prima şi a doua condiție de echilibru sînt satisfăcute), 
dacă cuplul format de F, și F, se deplasează spre 
dreapta, ca în cazui (b). 


c) Poate fi menținut echilibrul cu ajutorul cuplulni for- 
mat de forțele F, și F^, din partea (c) a diagramei? 
Dacă se poate, aflați mărimea fiecăreia. 

d) Arătați pe o diagramă cum poate fi menținută în echi- 
libru placa cu ajutorul unui cuplu format din două 
forțe perpendiculare pe latura AC și avînd” punctele 
de aplicație în A și C. Aflaţi mărimea forțelor nece” 
sare pentru aceasta. | 


(c) 


Fig. 3-30. 


3-27. Unde se află centrul de greutate al sistemului format 
din Pămînt și Lună? 


Capitolul 4 


Mişcarea 
„rectilinie 


4-1. MIŞCAREA 


Mecanica se ocupă de relaţiile „dintre forţe, ma- 
terie și mișcare. Capitolele precedente s-au. .ocu- 
pat de forțe și acum sîntem pregătiţi să discutăm 
metodele matematice folosite pentru descrierea 
mișcării. Această ramură a mecanicii se numește 
cinemăhcă. à | 

Mișcarea poate fi definită ca o modificare 
continuă a poziţiei. În cele mai multe dintre 
mișcările reale, diferite puncte ale unui corp se 
mișcă pe traiectorii diferite. Mișcarea completă 
este cunoscută dacă știm cum se mișcă fiecare 
punct al corpului, astfel că vom începe prin a 
considera mișcarea unui singur punct, sau a 
unui corp foarte mic, numit mobil. 

Poziţia unui mobil este precizată în mod 
convenabil prin proiecţiile lui pe cele trei axe 
ale unui sistem de coordonate ortogonale. Pe mă- 
sură ce mobilul se mișcă de-a lungul unei traiec- 
torii din spaţiu, proiecţiile lui se mișcă în lungul 
celor trei axe. Mișcarea reală poate fi reconsti- 
tuită din mișcările acestor trei proiecţii, astfel 
că vom începe prin a discuta mișcarea unui mo- 
bil în lungul unei drepte, sau mişcarea rechilime. 


4-2. VITEZA MEDIE 


Să considerăm un mobil care se mișcă în lungul 
axei x, ca în figura 4-1 (a). Curba din figura 4-1(5) 
este graficul coordonatei sale x, reprezentată ca 
funcție de timpul £. La un moment /, mobilul 
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este în punctul P din figura 4-1(2), a cărui coor- 
donată este x, iar la un moment ulterior, tə, 
el este în punctul Q, a cărui coordonată este x3. 
Punctele corespunzătoare din graficul poziţiei: ca 
funcție de timp din figura 4-1 (b) sînt indicate 
prin literele și q. | i 
_ Deplasarea unui mobil care se mișcă din- 
tr-un punct al traiectoriei lui în altul, este definită 
de vectorul Ax trasat de la primul spre cel de 
al doilea punct*. Astfel, în figura 4-1(a})}, vectorul 
PQ de mărime %— %ı = Ax, este deplasarea. 
Viteza medie a mobilului se defineşte ca raportul 
dintre deplasare și intervalul de timp ż — ł} = 
= At. Vom reprezenta viteza medie prin simbolul 


y (bara avînd s:mnificația unei valori medii): 


<| 
] 


At 


Viteza medie este un vector, deoarece rapor- 
tul dintre un vector și un scalar este el însuși 
un vector. Direcţia lui este aceeași cu cea a vec- 


* Litera grecească A asociată cu un alt simbol, este 
folosită deseori pentru a desemna o variație a mărimii notate 
prin ace] simbol. Astfel Aż, ca simbol, înseamnă „o variație 
a lui 4. Intervalul de timp scurs între î, și f, este deseori 
notat ca f, — î, = At şi, în mod asemănător, Ax este varia- 
ţia vectorului x trasat din origine pînă la poziția mobilului. 


Fig. 4-1. (a) Mobii in mişcare 
pe axa +. (5) Graficul coordonatei 
„poziţiei ca funcţie de timp. Viteza 
medie între 1, şi î, este egală cu : 
panta coardei. pg. Viteza instan- (a) 
tanee in p este egală cù panta 

tangentei în p. l 


“torului deplasare. . Mărimea vitezei medii este 
_ prn urmare:i > 


uct A (1-9 


În figura 4-1 (5) viteza medie este reprezen- 
“tată prin panta coardei pg, adică prin raportul 
dintre segmentele verticale şi orizontale din 
triunghiul în care, pg este ipotenuză, evaluat 


„conform scalelor în care sînt reprezentate x $i- 


„4. Panta este raportul dintre „creşterea“ xs—%ı 
sau Ax și timpul scurs. 72—f, sau At. 
Relaţia (4-1) poate fi scrisă: 


Xa — i = î(fa — tb) (4-2) 


Întrucît instrumentul nostru de măsurat | 
timpul poate fi pornit în orice moment, putem ` 


“lua pe bi =0 şi pe ź orice moment ulterior, £. 
Atunci, dacă x este coordonata cînd t= 0 (nu- 
mită poziție imițială) și x coordonata la momentul 
t, relația (4-2) devine: 


Xp = Üt. (4-3) 


Dacă mobilul este în origine cînd ¿= 0, 
atunci xo=—0 și relația (4-3) se simplifică şi 
mai mult, devenind: “A 


x = Üt. (4-4) 


4-3. VITEZA INSTANTANEE 


Viteza . unui mobil la un moment oarecare de 
timp sau. într-un punct oarecare al traiectoriei 


o roaga ni a q 
Panta = viteza 
medie 


X2— X; =Ax 


Panta = viteza 


fi loa linstantanee in P 


I 
L] 
1 
r 
I 
I 
L] 


P (b) 


lui se numeşte. viteză instantanee. Această no- 
țiune necesită o definiție atentă. 

Să presupunem: că dorim să găsim viteza 
instantanee a mobilului din figura 4-1, aflat. în 
punctul P. Viteza medie, între punctele P și Ọ, 
este asociată întregii deplasări Ax şi întregului 
interval de timp Aż. Să ne imaginăm un al doi- 
lea punct Q, luat din ce în ce mai aproape de pri- 
mul punct P, și să calculăm viteza medie în ca- 
zul acestor deplasări și intervale de timp din ce . 
în ce mai scurte. Viteza instantanee în primul 
punct poate fi atunci definită ca imita către 
care tinde viteza medie atunci cînd cel de-al 
doilea punct este luat tot mai aproape de primul. 
Deși deplasările devin atunci extrem de mici, 
intervalul de timp la care trebuie împărţite de- 
vine și el mic, iar raportul nu este în mod nece- 
sar o cantitate mică. 

Folosind notația utilizată în calculul dife- 
renţial, limita lui Ax/Aż cînd Aż tinde la zero se 
scrie dx/dț și se numește derivata lui x în raport 
cu £, 

Astfel, dacă v reprezintă viteza instantanee, 


mărimea ei este: | 


At-0 A£ d oa 


Viteza instantanee este și ea un vector, a 
cărui direcție este limita direcției vectorului de- 
plasare, Ax. Deoarece At este în mod necesar 
pozitiv, rezultă că v are același semn algebric 
ca și Ax. Deci, dacă folosim convenţia de semn 
obișnuită, o viteză pozitivă indică o mișcare 
spre dreapta în lungul axei x. 
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Pe măsură ce în figura 4-1 (a) punctul Q 
se apropie de punctul P, punctul g se apropie 
de punctul 7, în figura 4-1 (b). La limită, panta 
coardei pq devine egală cu panta tangentei la 
curbă în punctul $, cu precizarea cuvenită a sca- 


lelor în care sînt reprezentați x și £. Prin urmare, 


în orice punct al graficului coordonatei poziției 
ca funcție de timp, viteza instantanee este egală 
cu panta tangentei la curbă în acel punct. Dacă 
tangenta este dirijată în sus spre dreapta, panta 
este pozitivă, viteza: este pozitivă și mișcarea 
este spre dreapta. Dacă tangenta este în jos spre 


dreapta, viteza este negativă. În punctul în care 


tangenta este orizontală, panta ei este zero și 
viteza este zero. | 

Dacă exprimăm distanța în metri şi timpul 
în secunde, viteza se exprimă în metri pe secun- 
dă (m + s1). O altă unitate curentă pentru viteze 
este centimetrul pe secundă (cm » s"1). i 


Li 
Exemplu. Să considerăm că mișcarea mobilului din 


figura 4-1 este descrisă de ecuația x = a + b, unde a = 
= 20 cm şi b = 4cm-s2. 


a) Să se afle deplasarea mobilului 'în intervalul de timp 
dintre: l 


i 25 şi h= Js. 
La Di i, = 2s, poziția mobilului este: 
44 ie 20 cm + (caza « s-2)(2 s)? = 36 cm. 
La momentul 4 = 5s, 
x, == 20 cm + (4cm: 245 s)? = 120 cm. 
Prin urmare, deplasarea este: 
Xp — Xp = 120 cm — 36 cem = 384 cm. 


b) Să se afle viteza medie în acest interval de timp: 


| N, — 94 cm | 
Di E e a 29ciie sl, 


Aceasta corespunde pantei coardei pg din figura 41 (5). 


c) Să se afle viteza instantanee la momentul î, = 2s, 


Poziţia la momentul = 2 s 4 At estes 
x 2 20 cm + (cine s?)(2s 4 A= 


= 36 cm + (16 cm: s-1) At + (4cm-s2(AP. 
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Deplasarea în intervatul At este: 


Âx = 36 cm +- (16 cm e s-))At + (4cm * s2(AP— 
— 36 cm = (16cm-s1)At + (4cm: s-2)(A7)2. 


Viteza medie în intervalul At este: 


ğ = 5 = 16 cm s! + (4cm: sl) Aż. 


Pentru a afla viteza instantanee la £ — 2s, facem pe At să tindă 
la zero în expresia lui 5: atunci, v= 16 cm + s~}. Aceasta cores- 
punde pantei tangentei în punctul p din figura 4-1 (b). Viteza 
instantanee poate fi obținută şi direct, calculind derivata lui 4 
în raport cu £. Pornind din nou cu x = a 4- bł? şi folosind 
ecuația (4-5), găsim: 


dx d 
pi ele L bă 
dt dt | 


Viteza, instantanee la momentul i, = 2 s este: 
v = (2) (4 cm » s:2)(2 s), = I6cmes. 


= Deseori, în vorbirea curentă, termenul viteză 
desemnează mărimea vectorului vitezei instan- 
tanee; astfel, despre două automobile care se 
deplasează cu 80 km :h™, unul spre nord și 
celălalt spre sud, se spune că ambele au viteza 
de 80 km «h`. De asemenea, uneori prin viteză 
medie se înţelege lungimea totală a drumului 
parcurs împărțită la timpul scurs, ceea ce este 
echivalent cu a lua media mărimii vitezei instan- 
tanee. Astfel, dacă un automobil parcurge 120 km 
în 3 ore, se spune că viteza lui medie este de 
40 km h`, chiar dacă el se întoarce în punctul 
din care a plecat. Media vectorilor viteză este 
însă zero în acest. din urmă caz, deoarece depla- - 
sarea totală este zero. m 


4-4. ACCELERAȚIA MEDIE ȘI ACCELERAȚIA 
INSTANTANEE | 


Atunci cînd viteza unui corp în mișcare variază 
în mod continuu pe măsură ce are loc mișcarea, 
se spune că acel corp se mișcă cu o mișcare acce- 
lerală. | | | 

Figura 4-2 (a) reprezintă un mobil care se 
mișcă în lungul axei x. Vectorul V; reprezintă 


Fig. 4-2. (a) Mobil în mişcare 
pe axa x. (b) Graficul vitezei ca 
funcție de timp. Acceleraţia medie y 
între 7, și 1, este egală cu panta, 
coardei pg. Accelerația instantanee 
în p este egală cu panta tangentei 
„în p. 


(a) 


viteza lui instantanee în punctul P, iar vectorul 
V reprezintă viteza lui instantanee în punctul Q. 
Figura 4-2 (b) este un grafic al mărimii vitezei 
instantanee, v, reprezentate ca funcție de timp, 
punctele 4 şi q corespunzînd punctelor P şi Q 
din figura 4-2 (a). 

i A ccelerația medie a particulei care se mișcă 
din P în Q este definită ca raportul dintre varia- 
ţia vitezei și timpul scurs: 


unde î, şi îa sînt momentele la care viteza este 
Vı Și respectiv va. Deoarece vı și Vg sînt vectori, 


mărimea vVa— v, 'este diferența a doi vectori şi. 


trebuie calculată prin metodele expuse în para- 
graful 1-9. Însă, în acest caz special, datorită 
faptului că în mişcarea rectilinie ambii vectori 
se află pe aceeași dreaptă, mărimea vectorului 
diferență este. egală cu diferența dintre mărimile 
celor doi vectori. Cazul mai general în care vı 
Şi Va nu au aceeași direcție va fi considerat în 
capitolul 6. 


În figura 4-2 (b) mărimea accelerației medii 
este reprezentată prin panta coardei $q. 

Accelerația instantanee a unui corp, adică 
accelerația lui la un moment oarecare de timp, 


sau într-un punct oarecare al traiectoriei lui, 


este definită în același mod ca viteza instantanee. 
În figura 4-2 (a) să luăm un al doilea punct Q 
“ÎN imediata apropiere a lui P și să calculăm acce- 
'leraţia medie pe intervale din ce în ce mai scurte 
de timp. Accelerația instantănee în primul punct 
este definită ca valoarea limită a accelerației 


(4-6) 


Panta = acceleraţia 
medie q 


Vy — ty = Av 


~tPanta = acceleratia 


Ig =A! instantanee în P 


P Q | 
Ql- - l 
77 Tn 7 o gm 
(b) 


medii cînd cel de-al doilea punct se apropie din 


„ce în ce mai mult de primul: 


AN AI (4-7) 


Direcția accelerației instantanee este limita 
direcției vectorului variației vitezei, Av. 
Accelerația instantanee joacă un rol impor- 


tant în legile mecanicii. Accelerația medie este 


mai puțin folosită. Deci, de acum încolo prin 
termenul „accelerație“ vom înțelege accelerație 
instantanee. 


Definiția accelerației pe care am dat-o mai 
sus se aplică mişcării în lungul oricărei traiec- 
torii, rectilinii sau curbilinii. Cînd ùn mobil se 
mișcă pe o traiectorie curbă, direcția vitezei lui 
variază, această variație a direcției dînd şi ea 
naştere unei accelerații, aşa cum se va vedea în 
capitolul 6. 

Cînd punctul Q se apropie de punctul P 
din figura 4-2 (a), punctul g se apropie de punctul 
$ în figura 4-2 (b), iar panta coardei pq tinde către 
panta tangentei la graficul curbei viteză-timp 
în punctul 4. Acceleraţia instantanee într-un punct 
oarecare al graficului este deci egală cu panta 
tangentei la curbă în acel punct. 

Accelerația a — dv/dż poate fi exprimată în 
diferite moduri. Deoarece v = dx/d?, rezultă că: 


dy (a d2x 
4 = —— = — | — į = ——-. 


Accelerația este deci derivata de ordinul doi 
a coordonatei în raport cu: timpul. 
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Putem folosi regulile derivării şi să scriem: 


(4-8) 


= ee li =y 
dt dx di - dx 


care exprimă accelerația în funcție de viteza de 
variaţie în spațiu a vitezei, dvjdx. 

Dacă exprimăm viteza în centimetri pe 
secundă şi timpul în secunde, accelerația se 


exprimă în centimetri pe secundă la pătrat. 


(cm » s-1-s1). Aceasta se scrie de obicei cm * s? 
și se citeşte „centimetri pe secundă la pătrat“. 
Unitatea SI pentru accelerație este metrul pe 
secundă la pătrat (m - s2). 

Atunci cînd valoarea absolută a mărimii 
vitezei unui corp scade (cu alte cuvinte cînd cor- 
pul își încetinește mișcarea), se spune că acel 
corp este încetinit sau că suferă o mișcare înce- 
tinită. 


Exemplu. "Să presupunem că viteza particulei din fi- 
gura 4-2 este dată de ecuația: . 


v= m 4 nè; 
unde m = 10 çm + 57! iai 


a) Să se. afle cu cît a variat viteza particulei în intervalul de 
timp dintre î, = 2s şi f, = S. 
La momentul fi = = 2s, 


= 10 cm -si + (2 cm- s-3)(2 J- = 18 cm - sI, 
La iai la = 55 

= 10 cm -s + (2cm:s"3)(5 sa = 60 cm «s4, ý 
Variația vitezei este prin urmare: 


Va — v; = 60 cm -s1 — 18 cm. s! = 42 cm » s3, 


b) Să se afle accelerația medie în acest interval de timp. 


Aceasta corespunde pantei coardei pq din figura 4-2(b). 
c) Să se afle acceterația, instantanee la momentul î, =2s. 
La momentul £ = 2 s + Aż, 
v = 10 cm > s1 + (2cm-s"3)(2s+ Aż)? = 
= 18 cm » s~! + (8cmes2) At + (2 cm: s"3)(A7)2. 
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Variația viten în intervalul de timp Åf este: 
Av = 18 cm + s~ + (8cm: SÈJAt + (2 cm - s3) (At)? — 
— 18 cm » si = (8ecm-s-2)At + (2 cm - s73)(At)?. 
Accelerația medie în intervalul At este: , 


? r j 
B= a = 8cm: + (2cm-sBAz, 


Accelerația instantanee la / = 2 s obținută făcînd pe At să: 
tindă la zero, este a = 8 cm ` s2. Aceasta corespunde pantei 
tangentei în punctul p din figura 4-2(5). 

- Accelerația instantanee poate fi obținută și direct luînd 
derivata vitezei instantanee. Pornind cu v = m + ni2 şi folo- 


sind relația (4-7), găsim: 


+ nf) = 2 mt. 


Acceleraţia instantanee la t = 2 s este: 


a = (2) (2 cm * s-3) (2 s) = 8cm: pk, 


wy 


4-5. MIŞCAREA RECTILINIE CU ACCELERAȚIE 
CONSTANTĂ 


Cel mai simplu tip de mișcare accelerată este 
mişcarea rectilinie -în care accelerația este con- 
stantă, adică viteza de variație a vitezei este 
constantă în cursul mișcării. Graficul vitezei în 
funcţie de timp este atunci o dreaptă, ca în fi- 
gura 4-3, viteza crescind cu cantități egale în 


Fig. 4-3. Graficul vitezei ca funcţie de timp în mişcarea 
țectilinie uniform accelerată. 


intervale egale de timp. Panta unui segment 
cuprins între două puncte oarecare este aceeași 
cu panta tangentei în oricare din puncte Și accele- 
raţia medie este egală cu acceleraţia instantanee. 
Deci, în ecuația (4-6) accelerația medie â poate 
fi înlocuită cu iiia constantă a şi avem: 


Va Va 


a = (4-9) 


la — bi 


“Să luăm acum ki = 0 şi fa un timp arbitrar, £. 
: Atunci vo reprezintă viteza la = 0 (numită 
viteză inițială) iar v reprezintă viteza la momen- 
tul î. Ecuația precedentă devine: 


v — Vo 
a 
t—0 


sau 


v= vo + at. (4-10) 


p Relația (4-10) poate fi interpretată astfel: 


“accelerația a este cantitatea constantă cu 
"care variază viteza, sau variația vitezei în 
unitatea de timp. Termenul af este produsul 
dintre variația vitezei în. unitatea de timp, a, 
“Şi durata intervalului de timp, ż; prin urmare, 
acest termen este egal cu variaţia totală a vitezei. 
Viteza v la momentul de timp ż este atunci egală 
cu viteza v la momentul ¿= 0 plus- variația 
vitezei, at. Grafic, în figura 4-3 ordonata v la 
momentul / poate fi socotită ca suma a două 
segmente: unul de lungime vo, egal cu viteza ini- 
țială și altul de lungime aż, egal cu- variația vite- 
zei în intervalul de timp î. 

Pentru a afla spaţiul parcurs de un mobil 
care se mișcă cu accelerație constantă, folosim 
faptul că, atunci cînd accelerația este constantă 
şi graficul vitezei în funcție de timp este o dreaptă, 
ca în figura 4-3, viteza medie pe orice interval 
de timp este egală cu jumătate din suma vite- 
"-zelor avute la începutul și la sfîrșitul intervalului. 
Deci, viteza medie între zero și £ este: 


“Vo v 


CE (4-11) 


(Această relație nu este adevărată în cazul ge- 
neral, cînd accelerația nu este constantă şi gra- 
ficul vitezei în funcție de timp este o curbă ca 
aceea din figura 4-2.) 

Prin definiție, viteza medie este: 


SI 


Fie acum hi = 0 şi fa un timp oarecare, t. Fie x9 
poziția mobilului la £=—0 (poziția mad) și 
fie x poziția lui la momentul. Atunci ecuația 
precedentă devine: 


(4-12) 


Înlocuind expresia lui 7 din ecuaţia (4-11), obţi- 
nem: 
i C T r i k 
- a | ata 2 R 


Alte două relații deosebit de utile se pot 
obține din relațiile (4-10) şi (4-13) eliminînd 
între ele mai întîi pe v și apoi pe ż. Cînd intro- 
ducem în relația (4-13) expresia lui v din rela- 
ţia. joia obținem: 


s— iom (HEE) 


x% — Xo = Üt. 


(4-13) 


sau 


x — Xo = Vot + A ate. (4-14) 


Séoftnd pe ż din relația (4-10) și introducindu- 
în relația (4-13), avem: 


PA vw + vY o — to v? — 12 
x — xg = | —— || —— |= ——— 
\ 2 E 2a 
sau, în cele din urmă, 


v? = v + 2a(x — xo). | (4-15) 


- Relaţiile (4-10), (4-13), (4-14) şi (4- 15) sînt 
ecuațiile mişcării cu accelerație constantă sau uni- 
form accelerate. 

Curba din figura 4-4 este graficul coordo- 
natei poziției ca funcție de timp pentru miş- 
carea cu accelerație constantă. Adică este grafi- 
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Fig. 4-4. 


cul ecuaţiei (4-14); curba este o parabolă. Panta 
tangentei în £ = 0 este egală cu viteza inițială vo, 
iar panta tangentei la momentul ¿é este viteza v 
în acel moment. Este evident că panta crește 
continuu, iar măsurătorile arată că viteza ei de 
creștere este constantă, adică acceleraţia este 
constantă. 

Un caz particular de mișcare cu accelerație 
constantă este acela în care acceleraţia este zero. 
Viteza este atunci constantă, iar ecuațiile miş- 
cării sînt pur și simplu: 


v = constant, x = sotul. 


4-6. DETERMINAREA VITEZEI ŞI A COORDO- 


NATEI POZIŢIEI PRIN INTEGRARE | 


Dacă coordonata x a unui mobil care se mișcă 
pe axa x, este:dată în funcţie de timp, viteza. lui 
poate fi aflată prin: derivare, conform definiţiei 


v= dxjdt. O a doua derivare dă accelerația, 


întrucît a = dv/dt. Considerăm acum. cazul invers: 


fiind dată acceleraţia, să se afle viteza și coordo- 
nata mobilului. Aceasta se poate face prin meto- 
dele calculului integral. Vom discuta mai întîi- 


integrala nedefinită şi apoi integrala definită. 
Să presupunem că este dată acceleraţia, a(?) 
ca funcție de timp. Atunci, deoarece: . 


dv 
< [= alh), 
g 
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x, putem folosi relația (4-8): . 


avem i | 
dv = a(t)d!,. | dv E (a d 


Și 


g= fa iG (4-16) 
unde C, este o constantă de integrare a cărei 
valoare poate fi precizată dacă se cunoaşte viteza 
la un moment de timp oarecare. De obicei, Cı 
se exprimă în funcție de viteza vo avută la î = 0. 

Evaluînd integrala de mai sus, obținem vi- 
teza v() ca funcție de timp. Atunci, deoarece: 


dx 

— = vb), 

F (7) 
avem: 


damais jas = (ut d: 


x = (sa + Ca (4-17) 


unde C > este o altă constantă de integrare a cărei 
valoare poate fi determinată dacă cunoaștem 


: poziția mobilului la un moment oarecare. De 


obicei, C se exprimă în funcţie de coordonata xo 


avută la 7=0. 


Dacă se cunoaște accelerația ca funcție de 


| pd = a(x), |» dy = fata) dx, 


Zæ | idi ak Ca. (4- 18) 


i Exemplu. Deduceţi 'ecuaţiile mişcării uniform accelerate, 


folosind. integrala - nedefinită. :, 


< =” Dacă a este constantă, atunci din ecuația (4-16), ` 


V = at + Ci 
Dar'v = v cing- = 0, astfel că: 

A "Va = 04 să 
și Ta y 
i E 3 = Va -+ at, 


care este ecuaţia (4-10). 


Din ecuaţia (4-17), cind a este constantă, rezultă: 
| 1 
Fi = fa + at)ăt = vot + cd Ca. 
Dacă x = x, la t = 0, atunci Ca = 49 şi 
ca i l 
= Fo -= vo? + PI at 3 


care este ecuația (4-14). 
Cînd a este constantă, din ecuaţia (4-18) rezultă: 


y? 


EJ = aX + Ca. 


Dacă v = Vo cînd 4 = Xo atunci Ċ,. = v2/2 — a% şi 
v? = 02 + 2 a(x — xo), 
care este ecuația (4-15). 


Considerăm acum integrala definită. În gra- 
ficul vitezei ca funcție de timp (fig. 4-5) să împăr- 
tim suprafața aflată sub curbă, între dreptele verti- 
cale duse prin punctele de abscise, și 2, în fâșii 
dreptunghiulare înguste, de lățime Aż. Ordonata 
fiecărui punct de pe grafic la momentul / este 
egală cu viteza instantanee v în acel moment. 
Dacă viteza ar rămîne permanent la această 


valoare, deplasarea Ax în intervalul de timp dintre 


t și t+ Aż ar fi egală cu våt. Dar aceasta este 
tocmai aria fişiei hașurate, deoarece înălțimea 
ei este v și lățimea ei este Aż. Suma ariilor acestor 
dreptunghiuri situate între ż și ź este aproxi- 
mativ egală cu deplasarea totală x — +, în acest 
interval de timp: 


Xa — Xa 2 SvAt. 


Cu cît este mai mic intervalul Aż, cu atît 
vAt este mai apropiat de deplasarea reală. La 


ý i 


Fig. 4-5. Deplasarea este egală cu aria suprafeţei aflate sub 
graficul vitezei în funcție de timp. 


limită, cînd Aż tinde la zero, suma ariilor devine 
exact egală cu aria totală a suprafeței cuprinse 
sub curbă, și deci cu deplasarea totală x— xı. 
Limita sumei acestor arii este integrala definită 
de la ź la ź%, astfel că: 
în 
Xa — %1 = | v dż. (4-19) 


tı 


Deplasarea într-un interval oarecare de timp 
este deci' egală cu aria suprafeței cuprinse între 
graficul vitezei ca funcție de timp, axa timpului 
și două drepte verticale duse la începutul și la 


- Sfârşitul intervalului de timp. 


În acelaşi mod se poate împărți în fîșii ver- 
ticale înguste de înălțime a și lățime Aż, suprafața 
aflată sub graficul accelerației ca funcție de timp. 
Dacă accelerația ar rămîne constantă, variația 
vitezei Av în intervalul A/ ar fi egală cu aż, 
adică cu aria unei fîşii dreptunghiulare. Variația 
totală a vitezei, v — vı în intervalul de timp din- 
tre ta şi & este aproximativ egală cu suma tuturor 
acestor arii: | 


v — v  Saât. 


La limită, cînd Aż tinde la zero, 


i i [th dl 
Va — U1 = | A dż. * l (4-20) 
wo o 

Variația vitezei într-un interval oarecare de timp 
este deci egală cu aria suprafetei cuprinse între graficul 
accelerației ca funcție de timp şi axa timpului, 
mărginită de două linii verticale duse la începu-, 
tul și la sfîrşitul intervalului de: timp. a” 


Exemplu. Să se afle, la un moment de timp £, viteza şi coor- 
donata poziției unui corp care se mişcă pe axa + cu accele- 
raţie constantă, folosind integrala definită. Viteza inițială 
este v și coordonata poziţiei inițiale este ~o- 


NR 
S N; NANNA 
wA 


d 


N | 

Aa ARE a! 

IRI NNR j 
-o ME 

Ll i. å 

niy | 


// i 
3 BLL Ý hih 
Cd g 4 “ 


Fig. 4-6. Aria suprafeței cuprinse sub graficul vitezei în funcție 
de timp este egală cu deplasarea x — xo ` 


69 


- Ca limite de integrare luăm î, = 0 și 3 =. Atunci, din 
relația (4-20) rezultă: 


e t 
U — vo -Í a dt = at 
0 


care este relația (4-10). 
Din relaţia (4-19) rezultă: 


1 
enhe (vo + at) dt = vot + — alè, 
o 2 


care este relaţia (4-14). 


Nu întotdeauna este absolut necesar să se 
folosească metodele calculului integral, pentru a 
afla aria suprafeţei aflate sub grafic. Figura 4-6 
reprezintă graficul vitezei ca funcție de timp în 
cazul unei mișcări cu accelerație constantă. Su- 
prafaţa cuprinsă sub curbă, între £ = 0 şit=t, 
este formată dintr-un dreptunghi și un triunghi. 
Aria dreptunghiului este voź, și cea a triunghiului 


este (t) (at) = Zap. Întrucît deplasarea este egală 


cu aria totală, 
poen „1 
x — Xo = wE | 


care este relația (4-14). 


4-7. CĂDEREA LIBERĂ A CORPURILOR 


Cel mai obișnuit exemplu de mișcare cu accele- 
rație (aproape) constantă este acela al unui corp. 
care cade pe Pămînt. S-a observat că, în absența 


rezistenței aerului, toate corpurile aflate în ace- 


lași punct de pe suprafața Pămîntului cad cu 


aceeași acceleraţie, indiferent de mărimea și greu- 
tatea lor, și, dacă distanța parcursă este mică 
în comparație cu raza Pămîntului, accelerația 
rămîne constantă în timpul căderii. Efectul re- 
zistenței aerului și micşorarea accelerației . cu 
altitudinea se vor neglija. Această mișcare ideali- 
zată este numită „cădere liberă“ cu toate că prin 


aceasta sînt desemnate atît aruncarea în sus cît 


și căderea. 


Accelerația unui corp ia ceru liberă se 
numește accelerație gravitațională și se notează 


cu litera g. La suprafața Pămîntului sau în apro- 
pierea ei, mărimea accelerației este de aproxi- 
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mativ 9,8 m :s?, sau 980 cm :s-2. Mai departe, 
se vor da unele valori mai precise Și se vor ana- 
liza micile variații cu latitudinea și altitudinea. 
Pe suprafața Lunii accelerația gravitațională este 
datorată în cea mai mare parte forţei de atracție 
exercitate asupra unui corp de către Lună și 
nu de către Pămînt. Pe Lună g = 1,67 m-s2. În - 
apropierea Soarelui, g = 274 m .: s-a] 


Exemplul 1. Un corp cade liber, pornind din repaus. 
Să se calculeze poziția şi viteza lui după 1, 2, 3 şi 4 s. Luăm 
originea O în punctul de pornire, axa verticală și sensul 
pozitiv al axei, în sus. 


. po. č sgo 


ambele zero. Acceleraţia este dirijată în jos, în sensul negativ 
al axei y, astfel că a = —g = —9,8 m's. | 
Din relațiile (4-14) şi (4-10), 


1 L 2 | 
y tye - = (—4,9 m - sta, 


= (—9,8 mi + sit. 


v = W + at= 9 -— 
y 
O Q1'=0, v=0 
I=ls 
v= —9,8 m.s“ 
—15 m 
—30 m l 
i a —19,6 m.s” 
t=3s 
—45 m 
v= —29,4 m.s* 
ta mi t=4s 
Fig. 4-7. Poziția şi 
i viteza unui corp aflat 
_ în cădere liberă. 
v = —392 m.s” 


Cind = îs, y = (—4,9 m> s?)(i së = —4,9 m, iar 
v = (—9,8 m:s2)(1s) = —9,8 m- s~. Corpul se află deci 
la 4,9 m dedesubtul originii (y este negativ) şi are o viteză 
dirijată în jos {v este negativă) de mărime 9,8 m * s~. 
` Poziția şi viteza ín secundele 2, 3 și 4 se află în același 
mod. Rezultatele sint ilustrate în figura 4-7. 


Exemplul 2. O minge este aruncată (aproape) vertical 
în sus de pe acoperișul unei clădiri înalte, cu o viteză inițială 
de 14,7 m s-l și la coborire trece chiar pe lingă cornişa aco- 
perişului, ca în figura 4-8. Pentru claritate, traiectoria mingii 


la coborire este desenată deplasată spre dreapta. Să se afle: . 


(a) poziția şi. viteza mingii după 1s și 4s din momentul 


aruncării; ; (b) viteza mingii cînd ea se află la 5,9 m deasupra. 


punctului de unde a fost aruncată ; (c) înălțimea maximă 
atinsă de minge și momentul în care a atins-o. Se ia originea, 


în punctul de unde a fost aruncată minges, axa y verticală, 


cu sensul pozitiv în sus. 

Coordonata poziţiei inițiale Yo este zero. Viteza inițială 
v este de 14,7 ms, iar accelerația este —9,8 m: s2. Vi- 
teza la un moment oarecare de timp este: i 


v = v +.at = 14,7 mes — (9,8m: 2) t. 
Coordonata poziției la un moment oarecare de timp este: 


"y = wit at = (14,7 m: sit — (4,9 ms), 


Viteza în dreptu unei ordonate oarecare este: 


u? = o + 2ay = (147 m sp — (19,6 ma. 29. (4-22) - 


a) Cind t= 1 s, 


..y = +98 m; ` v = + 4,9 ms. 


Mingea se află la 9,8 m deasupra, originii {y este pozitiv) şi 
are o viteză dirijată în sus (v este pozitiv) de 4,9 m + s7! (mai 
'mică decit viteza inițială, sii a cum era de. așteptat). 


. Cind 1= 4 s, 
y=- 19,6 m, ý = —24,5 m * si, 


Mingea a trecut de punctul cel mai înalt și se află la 
19,6 m dedesubiul originii (y este negativ). Ea are o viteză 


dirijată în jos (v este negativă) cu mărimea de 24,5 m - sl. 


Menţionăm că nu este necesar să se calculeze înălțimea maximă 
atinsă, sau momentul cînd o atinge. Ecuațiile de mișcare dau 
poziția şi viteza la orice moment, indiferent dacă mingea urcă 
sau coboară. 


b) Cind bina se află la 5,9 m deasupra originii, 


y= +59 m: 


(421) 


y 


t=1,5s 19 v=0 
rii uită 


1=0,5 d 
vo = ! 
—14,7 wej 

t=0 


. 
-= -- -v 


IDDY 


ENE 


NN 


„Fig. 4-8. Poziţia și viteza unui corp aruncat vertical în sus. 


Er 100 m? s-2, “va + 10 m.s 


Mingea, trece prin acest punct de două ori, o dată cind 
urcă şi o dată cind coboară. Viteza la urcare este + 10 m - si, 


` _ iarla coborire: sate “+ — 10 m» i 


c) În punctul ci mpi înalt, v= o. Deci: 


0 = (14,7 msi) — (9 m.s?) y 


E: y = il m. 


Timpul poate fi acum aflat fie din ecuația (4-21) punind 
v = 0, fie din ecuaţia care urmează "ecuației (4-21), punind 


| y = ti m. Din fiecare ecuație obținem: 


t= 1,5 s.: 


T1 


Fig. 4-9. Fotografia stroboscopică (retușată) a unei mingi 
de golf aflate în cădere liberă. 
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Deşi in punctul cel mai inalt viteza instantanee este 


zero, accelerația continuă să fie —9,8 m-+s2. Mingea se 


oprește pentru o clipă, dar viteza ei variază continuu ; acce- 
lerația rămîne constantă în acest timp. 


Figura 4-0 este o fotografie repetată la inter- 
vale foarte mici de timp a unei mingi de golf 
aflate în cădere liberă. Această fotografie a fost 
făcută cu ajutorul unei surse stroboscopice de 
lumină realizată pentru prima dată de Dr. Harold 
E. Edgerton de la Institutul de Tehnologie din 
Massachusetts. Această sursă produce o serie de 
pulsuri luminoase foarte scurte şi intense. Inter- 
valul dintre două pulsuri succesive poate fi re- 
glat după dorință, iar durata fiecărui puls este 
atît de mică (cîteva milionimi de secundă) încît 
se obține o imagine clară chiar şi în cazul unui 
corp în mișcare rapidă. Aparatul de fotografiat 
rămîne deschis în cursul întregii mișcări, dar pe 
pelicula fotografică se înregistrează numai pozi- 
ţia mingii în momentul cînd se prođu pulsul 
luminos. : 


Pulsurile luminoase sosite la intervale regu- 
late de timp împart deplasarea în segmente co- 
respunzătoare unor intervale egale de timp, Aż. 
Deoarece intervalele de timp sînt toate egale, 
viteza mingii între două iluminări oarecare este 
direct proporțională cu distanța dintre imaginile 
fotografice corespunzătoare. Dacă viteza ar fi 
constantă, imaginile ar fi egal distanțate ` una de 
alta. Însă, întrucît distanța dintre imagini creşte 
în timpul căderii, rezultă că viteza crește conti- 
nuu, și deci mișcarea este accelerată. 


Comparind distanțele. parcurse de minge în 
două intervale de timp succesive, putem afla 
variația vitezei în intervalul de timp corespun- 
zător. O măsurare atentă pe o fotografie mărită 
arată că variaţia vitezei este aceeași pentru. fie- 
care interval de timp. Cu alte cuvinte, mișcarea 
este uniform accelerată. 


4-8. MIȘCAREA RECTILINIE CU U ACCELERAȚIE | 
VARIABILĂ 


~ 


Mişcarea cu accelerație constantă reprezintă o 
bună aproximație a mişcării unor. corpuri în 
cădere și a unor automobile și avioane aflate la 
începutul mișcării lor. Există însă multe tipuri 
importante de mișcare în care accelerația este 


variabilă și este util să prezentăm tehnica de 
tratare a acestor cazuri. Să considerăm, de exemplu, 
mișcarea unui corp în sensul pozitiv al 
axei x, cu o acceleraţie al cărei sens este opus 


vitezei şi a cărei mărime este proporțională cu 


viteza. Pentru o astfel de mișcare: 
` a= — ky, 


unde Å este o constantă. Dacă viteza inițială este 
v, cum variază cu timpul viteza şi distanța 
parcursă? 

Deoarece a = dy/dţ, avem: 


și, deoarece v = vo cînd t= 0; 


v : Pi > 

| of II al dë. 

Ve v 0 
Prin integrare se obţine rezultatul: 


e et, 
Yo 


care poate fi scris ca: 


v= ve (4-23) 


ceea ce arată că viteza şcade exponențial cu tim- 
pul. Curbe exponențiale se găsesc frecvent în 
multe domenii ale fizicii. Scăderea activității 
unei substanțe radioactive, déscărcarea unui con- 
densator și amortizarea oscilaţiilor mecanice, 
acustice și electrice sînt toate descrise de ecuaţii 


exponențiale. Relaţia (4-23) arată că pentru a 


reduce viteza la zero este necesar un timp infi- 
nit de lung. 


Pentru a găsi distanța parcursă, x, ca func-. 


ție de timp, înlocuim pe v prin dx/df. Avem: 


dx i 3 


— = We 
Presupunem că x = 0 cînd ¿= 0. Atunci: 


| dx = vo | ettdi, 


0 0 á 


Și 


x = = (pa iai d (4-24) 


Din această relație rezultă că, deși corpului îi 
este necesar un timp infinit pentru a ajunge în 
repaus, în acest timp: infinit corpul parcurge 
numai o distanță finită, vo/k. . | 

În problemele de la sfîrşitul acestui capitol 
și în capitolul 5 se vor mai da și alte exemple 


„de mișcare cu acceleraţie variabilă. 


4-9. COMPONENTELE VITEZEI. 
VITEZA - RELATIVĂ | 


Viteza este o mărime vectorială care are atît 
mărime cît și direcție. Viteza poate fi deci des- 


"compusă în componente, sau un număr oarecare 


de componente ale vitezei se pot compune pentru 


'a da o viteză rezultantă. Ca exemplu pentru pri- 


mul proces, presupunem că un vapor aflat în 
apă stătătoare se mișcă spre nord-est, într-o 
direcţie care face un unghi de 30° cu direcția 
nord, cu o viteză de 40 km - h™t. Viteza lui poate 
fi reprezentată prin săgeata din figura 4-10 și, 
prin metodele obișnuite, se găsește că pe direcția 
est componenta ei este de 20 km-h'!, iar pe 
direcția nord componenta ei este de 34,6 km h^t. 

Viteza unui corp, ca şi poziţia lui, pot fi pre- 
cizate numai relativ la un alt corp. Cel de-al doilea 


-.--—.-.—._..-..-—.-—-—-—-.- 


34,6: km.h'' 


-.-.-—._..-...._-.-_—.-_—_.—..-.„... -. - 


20 km.h” - 


-- 


Fig. 4-10. Descompunerea vectorulni viteză în componente. 
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== L = Sa > 


| Fig. 4-11. Vectorul vyp este. viteza relativă a platformelor 
de tren T faţă de Pămintul P, iar vaz este viteza relativă a 
automobilului A față de platforma de tren T. 


corp se poate afla în mișcare față de un al treilea 


ș.a.m.d. Astfel, atunci cînd vorbim de „viteza 
unui automobil“ înțelegem de obicei viteza lui 
față de Pămînt. Dar Pămîntul este în mișcare 
relativă față de Soare, Soarele este în mișcare 
relativă față de o altă stea și așa mai departe. 

Să presupunem că un șir lung de platforme 
de tren se mișcă spre dreapta în lungul unor șine 
drepte, ca în figura 4-11, și că un șofer curajos 


conduce un automobil spre dreapta, în.lungul: 


platformelor. Vectorul Vyp reprezintă viteza. plat- 
formelor de tren T față de Pămîntul P, iar vec- 
torul Va viteza automobilului A față de plat- 


forma de tren T. Viteza automobilului față de 


Pămînt, vup, este evident egală cu suma vitezelor 
relative var Şi Vre: | 


| vap = Vaz + Ure: (4-25) 


Astfel, dacă platformele se deplasează față 
de Pămînt cu'o viteză de 45 km-h 1 (= Vrp) şi 
- automobilul -se deplasează cu o viteză de 60 
km * h~! față de platformă (= v4r), viteza auto- 
mobilului față de Pămînt (v4p) este de 105 km- ht.. 
„Să ne imaginăm acum că platformele sînt 
“suficient de largi pentru ca automobilul să se 
poate deplasa pe ele în orice direcție. Viteza auto- 
mobilului față de Pămînt este atunci suma vecto- 
rială a vitezei sale relative față de platformă şi a 
vitezei relative a platformei față de Pămînt. 
Ecuația precedentă este deci un caz special al 
unei ecuaţii vectoriale mai generale 


| vir = Var + Vaz: (4-26) 


Astfel, dacă automobilul s-ar deplasa trans- 
versal -pe platformă cu 60 km ht, viteza lui 
relativă față de Pămînt ar fi de 75 km 'h™ și 
ar forma un unghi de 53° cu şina de cale ferată. 

În cazul special cînd Vap și Vrp sînt în lun- 
gul aceleiași drepte, ca în figura 4-t1, viteza vap 


este suma algebrică a lui Vrp Și vap. Astfel, dacă 
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automobilul s-ar deplasa spre stînga îh sens invers 
deplasării platformei, cu o. viteză de 60`km > h`! 


„față de platformă, vp = — 50 km -h-!, iar viteza . 
automobilului față de Pămînt ar fi de —t5 km h^, 


Ecuația (4-26) poate fi extinsă pentru orice 
număr de viteze relative. De exemplu, dacă un 
gîndac G se tîrăşte pe podeaua automobilului 
cu o viteză relativă față de automobil, Vga, 
viteza lui relativă față de Pămînt este suma vec- 
torială a vitezei sale față de automobil și a vite- 
zei automobilului față de Pămînt: 


Va» = Vga +- Var- 


Cînd aceasta se combină cu ‘relația (4-26) obți- 
nem s r 


Ver = Vga + Var + Vre- (4-27) 
Această ecuaţie ilustrează regula generală 
de compunere a vitezelor relative. 


1. Notaţi fiecare viteză cu un indice dublu, 
ordonat, însemnind „viteza corpului (primul in- 
dice) față de (al doilea indice)”. 


2. Cînd se adună vitezele relative, prima 
literă a unui indice oarecare trebuie să fie aceeași 
cu ultima literă a indicelui precedent. 

3. Prima literă din indicele primei viteze 
din sumă și cea de-a doua literă din indicele ulti- 
mei viteze formează în această ordine indicele 
vitezei relative reprezentate de suma respectivă. 
Această afirmaţie, ceva cam lungă, devine clară: 
dacă este comparată cu ecuaţia (4-27). 

Într-o relaţie cum este relația (4-26) ori- 
care dintre vitezele relative poate fi trecută 
dintr-un membru în altul cu semn. schimbat. . 
Astfel, relația (4-26) se poate scrie: | 


Var = VAP a Vp: 


Viteza automobilului față de platformă este 
egală cu diferența vectorială dintre viteza automo- 
bilului şi cea a platformei, ambele luate față 
de Pămînt. - 

Trebuie să facem următoarea observație. 
Viteza unui corp A față de un corp B, vag, este 
egală cu viteza relativă a lui B față de A, Vaa ` 
luată cu semn schimbat: 


Vap m= Tiy 


Adică, Vay este egală ca mărime și opusă ca 
sens lui vg„. Dacă automobilul din figura 4-11 
se deplasează spre dreapta cu 60 km-h”! față 
de platformele de tren, platformele de tren se 
deplasează spre stînga față de automobil cu 
60 km «h^. 


Exemplul 1. Un automobil A care se deplasează pe O 
şosea dreaptă şi orizontală cu o viteză de 65 km * h~! față de 
Pămînt se află în fața motocicletei miliției, B, care se depla- 
sează în aceeași direcție cu 80 km h^. Care este viteza 
relativă a lui B față de A? 


Se dau: 


vap = 65 km-h-, “pp = 80 km- h7, 


+ 


şi dorim să aflăm pe vga. 


Din regula de compunere a vitezelor (în penh aoisi 


drepte), obținem: 


vga = Vpp +t UPA: 
Dar: 


Upa = — VAP 
astfel că: 


URA = UBP — VAP = 80 km “hl — 65 km ¢ h! = 


= 15 km hä, 
iar motocicleta miliției depăşeşte automobilul cu 15 km -h-1. 


Exemplul 2. Cum s-ar modifica viteza relativă dacă B 
s-ar afla în fața. lui 4? 

~ Nu sar modifica. Poziţiile relative ale corpurilor nu 
prezintă importanță. Viteza lui B față de A este şi de data 
aceasta = 15 km h-!, dar în acest caz B se îndepărtează 
de A cu această viteză. | 


v P == 75 km.h“t, 
în direcția est 


e (io 
VAM = 180 km.h”, A 


în direcția nord 
Yap = 195 km.h“, 


22,5° în direcția 


225 nord-est 


. Fig. 4-12 


Exemplul 3. Busola unui avion arată că acesta este 
îndreptat spre nord, iar indicatorul vitezei lui față de aer 
arată că avionul se mişcă cu o viteză de 180 km-h'!. Dacă 
vintul suflă de la vest la est cu o viteză de 75 km- -h care 


"este viteza avionului față de Pămînt? 


Indicele A se referă la ávion, iar indicele M se referă 
la mediu, care este aerul în mişcare (corespunde platformei 
de tren din figura 4-11). Indicele P se referă la Pămînt. Se 
dau: 


vam = 180 km-h-, în direcția nord 


' vmp = 75 km -hl în direcția est 
şi dorim să aflăm mărimea și direcția lui VAp: 


VAP = VAM + VMP : 


Cele trei viteze relative sînt reprezentâte în figura 4-12. 
Din această diagramă rezultă că: 
vap = 195 km +h, 22,5 în direcția nord-est. 
Exemplul 4. În ce direcție. trebuie îndreptat avionul 


pentru a zbura în direcția nord? Care va fi atunci viteza lui 
relativă față de Pămînt? (Mărimea vitezei lui față de aer şi 


„viteza vîntului sînt aceleași ca în exemplul precedent;) ` 


Se dau: - 


în direcție necunoscută 


vam = 180 kmh“, 
vup = 75 km h, în direcția est 


și dorim să aflăm vAp, de mărime necunoscută, dar în direcția 
nord. (Observați că atit în acest caz, cît și în exemplul pre- 


+ 


Ymp = 75 km.h“, 
' în direcţia est 


a 163,5 km.h“, 


Yam = 180 km.h“, ` în direcţia nord 


24,5 în direcția 
nopdwest - 


24,5°- 


Fig. 4-13. 
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cedent se cere să determinăm două mărimi necunoscute. În 
exemplul precedent acestea erau mărimea și direcţia lui v4p. 
În acest exemplu necunoscutele sînt direcția lui vam şi mă- 
rimea lui v4p.) 


Cele trei viteze relative trebuie să satisfacă „ecuația 


vectorială ; . 


Va» = VAM + VMP. 


Problema poate fi rezolvată grafic după cum urmează. 
Construim mai întîi vectorul vyp (vezi figura 4-13), cunoscut 
ca mărime şi direcție. Din virful vectorului construim o dreaptă 
de lungime nedefinită, în direcția nord, care este direcția 
cunoscută a lu? vqp. Luînd punctul de aplicație al vectorului 
vmp Ca centru, construim un arc de cerc cu raza egală cu mări- 
mea, cunoscută a vectorului: vam. Vectorii vam Și Vap sînt 
vectorii care unesc punctul de intersecție al arcului şi dreptei 
cu cele două capete ale vectorului vyp. Rezolvînd triunghiul 
dreptunghic găsim că mărimea lui v4p este 163,5 km h! 
iar direcția lui vam este 24,5 nord-vest. Adică, pilotul trebuie 
să-şi îndrepte avionul pe o direcție care formează un unghi 
de 24,5° cu direcția nord, iar viteza avionului față de Pămînt 
este de 163,5 km-h-l. 


PROBLEME 


4-1. Presupuneți că pe o pistă dreaptă un alergător parcurge 
distanța de 1610 m în 4 minute. Care este viteza lui medie 
în: (a) km-h-1? (b) m» st? (6) cm + si? 


4-2. Un corp se deplasează în iu unei drepte, distanța lui 
` față de origine fiind dată în fiecare moment de ecuația, a = 
"= 8t — 3, unde x este în centimetri şi £ în secunde. Aflăţi 


viteza medie a corpului în intervalul de la ¿= 0 la ¿= 1s 
şi în intervalul de la î=0 la ¿= 4s. 


423. Mișcarea unui anumit corp care se deplasează în lungul 
axei x, este descrisă de ecuația x = (10cm-s2)/2, Aflaţi 
viteza instantanee a corpului la momentul £ = 3 s, punind 
At mai întîi egal cu 0,1 s, apoi cu 0,01 s şi în cele din urmă 
cu 0,001 s. Spre ce limită par a tinde rezultatele? O 


4-4. La una dintre. porniri, indicaţiile vitezometrului unui 


automobil sînt următoarele: 
Timpul (5) 0 2 4 6 8 10 


Viteza (m » s1) 0 0 2 3 10 15 20 22 23 
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12 it 16. 


a) Calculați accelerația medie pe fiecare interval de 
2 secunde. Acceleraţia este constantă? Este constantă 
accelerația în vreun interval de timp? 


b) Reprezentați grafic datele de mai sus, folosind urmä= ` 
toarea scală 1 cm = Å s pe orizontală și 2 cm =.. 
= 5 m+s pe verticală. Trasați o curbă continuă 
prin punctele obținute. Ce distanță reprezintă i cm2? 
Cit este deplasarea în primele 8 s? Care este accele- 
rația la î = 8 s? Dar la ź = 13 s? Dar la 
= 15 s? 


4-5. Graficul din figura 4-14 reprezintă viteza unui corp în 
funcție de timp. 


a) Aflaţi accelerația instantanee la î= 3 s, la î=7s 
și la £== lls. 


b) Ce distanță parcurge corpul în primele 5 s? Dar în 
primele 9 s? Dar în primele 13 s? 


v, m s~! 


Fig. 4-14. 


4-6. Figura, 4-15 este un grafic al accelerației unui corp care 
se mişcă pe axa v. Schițați graficele vitezei și coordonatei 
poziției corpului ca funcție de timp, dacă x = v = 0 cînd 
t= 0, 


Fig. 4-15. 


Parabolă 


Linie dreaptă 


P arabolă 
Parabolă 


IO 15 20 2530 3540 


Fig. 4-16. 


4-7. Figura 4-16 este un grafic al coordonatei poziției unui 
corp care se deplasează pe axa x. Schițaţi graficele vitezei 


și accelerației corpului, ca funcţie de timp. 


4-8. Fiecare dintre următoarele variaţii ale vitezei are loc 
într-un interval de 10 s. Care sînt mărimea, semnul alge- 
bric şi direcţia accelerației medii în fiecare interval? 

a) La începutul intervalului corpul se deplasează spre 
dreapta în lungul axei x, cu $ m » sl, iar la sfîrșitul 
intervalului se Soperas: spre dreapta cu viteza de 
20 m'si. . = 


b) La început corpul se deplasează spre dreapta cu 20 
m * si, iar la sfirșit se deplasează spre dreapta cu 
3 mes. 


c) La început se deplasează spre stînga cu 5 m sl, iar 
la sfîrşit se deplasează spre stînga cu 20 m-s, 


d) La început se deplasează spre stînga cu 20 m.:sl, iar 


la sfîrşit se deplasează spre stinga cu 5 m-s. 


e) La inceput se deplasează spre dreapta cu 20 m si 


iar la sfîrşit se deplasează spre stinga cu 20 m s~. 


E: La început se deplasează spre stinga cu 20 m- s1, 
iar la sfîrşit se deplasează spre dreapta cu 20 mes. 


g) - În care din intervalele de timp de mai sus : mişcarea 
corpului a fost încetinită? | 


4-9. Un anumit tip de automobil poate accelera de la 36 km.h-1 
la 82,8 km -h-1 în 13 s. Calculaţi: (a) accelerația în m * s? 
şi (b) distanța parcursă de automobil în acest timp, presupu- 
nind că accelerația este constantă. 


4-10, Un avion care decolează de pe un aerodrom parcurge 
pe pistă o distanță de 500 m. Dacă pornește din repaus, se 
mişcă cu viteză constantă și parcurge pista în 30 s, cu ce 
viteză, decolează avionul? 


4-11. Un automobil porneşte din repaus şi capătă și o viteză 
de 40 km h^ în 15 s. 


a)  Calculaţi accelerația în kilometri pe oră pe secundă, 
presupunînd că aceasta este constantă. 


b) Dacă automobilul continuă să-și sporească viteza în 
același ritm, cite secunde îi mai sint necesare pentru 
a ajunge la viteza de 60 km - h-1? 


c) Aflaţi distanţele parcurse de automobil la punctele 


(a) şi (b). 


4-12. Un corp care se mișcă cu acceleraţie constantă parcurge 
distanța dintre două puncte aflate la 60 m unul de altul, în 
6 s. Viteza lui în momentul în care trece pe lingă cel de-al 


“doilea punct este de 15 m: sl. 


a) Care este accelerația corpului? 


b) Care este viteza corpului în dreptul primului punct? 


4-13, O minge care este lăsată să se rostogolească liber pe 
un plan înclinat, are nevoie de 4 s pentru a parcurge o 
distanță. de 100 cm. (a) Care este accelerația ei în cm - s2? 
(b) Ciţi centimetri ar fi parcurs în cădere liberă în acest 
timp? | 


4-14. „Timpul de reacție“ al unui șofer mediu este de apro- 
ximativ 0,7 s. (Timpul de reacţie este intervalul dintre per- 
ceperea unui semnal de oprire și acţionarea frînei.) Dacă un 
automobil poate frina cu o decelerație de 3 m: s-2, să se 
calculeze distanța totală parcursă pînă la oprire, dacă semnalul 
a fost observat cînd automobilul avea: (a) o viteză inițială 
de 45 km-h-!; (b) o viteză inițială de 90 km * h-1. 


4-15. În momentul în care se aprinde lumina verde a sema- 
forului, un automobil care a așteptat la intersecție demarează 
cu o accelerație constantă de 2 m: s-2. În același moment, 
un camion care se deplasa cu o viteză constantă de 10 m - s7}, 
depăşeşte automobilul. (a) La ce distanță față de punctul 
de pornire automobilul va depăşi camionul? (b) Ce viteză va 
avea! în acel moment? 


4-16. Mecanicul unui tren de pasageri care circulă cu o viteză 
de 30 m+s vede un tren de marfă la 200 m în faţa lui, 
pe aceeași șşină. Marfarul circulă în aceeași direcție cu 
trenul de pasageri, cu o viteză de 10 m + s-1. Mecanicul tre- 
nului de pasageri pune imediat în funcțiune frînele, ceea ce 
produce o deceleraţie constantă de 1 m: s2, în timp ce 
trenul de marfă continuă să se deplaseze cu viteză constantă, 
(a) Va avea loc ciocnirea? (b) Dacă da, unde se va produce 


ea ? 


4-17. O sanie porneşte din repaus de pe virful unui deal 
și alunecă în jos cu o accelerație constantă, La 2 s după ce 
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a trecut pe lingă un, punct aflat la 18 m de virful dealului, 
sania se află la 32 m de vîrf. După 4 s de cînd a trecut pe 
lîngă punctulaflat la 18 m de vîrf, ea se află la 50m de virf, iar 
după 6s se află la 72 m de virf. (a) Care este viteza medie a 
saniei în fiecare din intervalele de 2 s, după cea depășit punctul 
aflat ja 18 m de vîrf? (b) Care este acceleraţia saniei? (c) Care 
era viteza, saniei, în momentul cînd a trecut pe lîngă punctul 
aflat la 18 m? (4) Cît timp i-a trebuit pentru a ajunge din 
vîrful dealului pînă la punctul aflat la 18 m de virf? (e) Ce 
distanță a parcurs sania în prima secundă după ce a trecut 
pe lingă punctul aflat în 18 m? Ce distanță a parcurs în 
cea de-a, doua, secundă după ce a trecut pe lingă acest punct? 
(f) Cit timp îi trebuie saniei pentru a parcurge distanța dintre 
punctul aflat la 18 m de virf și mijlocul distanței dintre acest 
punct și punctul aflat la 32 m de virf? (g) Care este viteza 
saniei cînd trece prin Asepta semnului de la punctul (f) al 
problemei? 


4-18. Un tren de metrou porneşte din repaus dintr-o stație 
și are timp de 10 s o mișcare accelerată, cu o acceleraţie de 
-2 me s?. După aceea merge cu viteză constantă timp de 


30 s și frînează cu o decelerație de 4 m : s-2 pînă cînd se oprește 


în stația următoare, Aflaţi distanța totală parcursă. . 


4-19. Un corp pornește din repaus, se mișcă pe o dreaptă 
cu accelerație constantă și parc)Arge o distanță de 24 m în 
4 s. (a) Care este viteza finală? (0)! Cât timp i-a trebuit pentru 
a parcurge jumătate din distanța totală? (c) Ce distanță a 

parcurs în jumătate din timp? (d) Care era viteza corpului, 
în momentul cînd a ajuns la mijlocul distanței? (e) Care 
era viteza, corpului după trecerea a jumătate din timpul total? 


4-20. Viteza unui automobil care merge spre nord scade de 
ia 30 la 20 m + s~! pe o distanță de 125 m, Aflaţi: (a) mărimea 
și direcția accelerației, presupunînd-o constantă; (b) timpul 
scurs; (c) distanța pe care o parcurge din momentul în care 
are viteza de 20 m - sl pînă la oprire, prosnpuniue că are 
accelerația de la punctul (a). 


4-21. Un automobil şi un camion pornesc ES în același 
moment, automobilul fiind inițial la o distanță oarecare în 


spatele camionului. Camionul are o accelerație constantă de 


2 m + s2, iar automobilul are o acceleraţie de 3 m -+ s-2. Auto- 
mobilul depășește camionul după ce camionul a parcurs 75 m. 


a) Cît timp i-a trebuit automobilului pertsu a depăşi 
camionul? 

b) La ce distanță de camion se afla inițial automobilul? 

c) Care este viteza fiecărui autovehicul, cînd se află unul 
în dreptul celuilalt? 

4-22. | 

a) Cu ce viteză inițială trebuie aruncată în sus o minge, 
pentru a putea ajunge la o înălțime de 20 m? 


b) Cît timp va fi mingea în aer? 
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4-23. O minge este aruncată vertical în jos de pe acoperișul 
unei clădiri, cu o viteză inițială de~10 m » s71. 


a) Care va fi viteza ei după ce a căzut timp de 2 s? 

b) Ce distanță a parcurs ea în cele 2 s? 

c) Care va fi viteza mingii după ce a căzut 10 m? 

d) Dacă în timp ce se afla în mîna aruncătorului, mingea 


a parcurs o distanță de 1m, aflați ce accelerație a 
avut mingea în timp ce se afla în mînă: 
e) Dacă mingii i s-a dat drumul la 40 m deasupra Pa 
miîntului, în cîte secunde va atinge solul? . i 
f) Care va fi viteza ei cînd va atinge pămîntul? 


4-24. Dintr-un balon care se ridică vertical cu o viteză de 
5 m's, se dă drumul unui sac cu nisip, în momentul cînd 
balonul se află la 20 m deasupra solului. 


a) Calculați poziția şi viteza sacului cu nisip la următoa- 
tos 
rele momente după ce i s-a dat drumul; m S, E s, Is; 
2 S. 
b) La cîte secunde după ce i s-a dat drumul sigi va 
| atinge solul? | 
c) Cu ce viteză îl va atinge? 


4-25. O piatră cade liber de pe vîrful unei stînci înalte 
și după 1s se aruncă vertical în jos o a doua piatră cu o 
viteză de 20 m sl, La ce distanță de vîrful stîncii cea 
de-a doua piatră o va depăşi pe prima? 


4-26.. Unei mingi căreia i se dă drumul de pe cornișa unui 
bloc îi sînt necesare 0,25 s pentru a trece prin dreptul unei 
ferestre înalte de 3 m. La -ce > distanţă de acoperiş se află 
fereastra ? 


4-27. O minge este aruncată aproape vertical în sus dintr-un 
punct aflat în apropierea cornișei unei clădiri înalte. În cădere, 
ea trece chiar pe lîngă cornişe și ajunge la o distanță de 49 m 
dedesubtul punctului de pornire" după 5 secunde de la 
aruncarea ei în sus. | = 


a) Care a fost viteza, inițială a mingii? 
b) La ce înălțime a ajuns mingea, față de punctul din care 
a fost aruncată? | 
c) Care erau mărimea şi direcția vitezei în punctul cel 
mai înalt? 
4) Care erau mărimea şi direcția accelerației în munii 


cel mai înalt? 
e} Care era mărimea vitezei, cînd mingea trecea pe lîngă 
| un punct aflat la 19,6 m sub cornișă ? 


"4-28, Un jongler dă o repreztntație într-o încăpere al cărei 


tavan este la 3 m deasupra miinilor sale. El aruncă o minge 
vertical în sus, astfel încît aceasta ajunge pînă la tavan. 

a) Cu ce viteză inițială este aruncată mingea? 

b) Cît timp îi este necesar mingii pentru a ajunge la 


tavan? El aruncă în sus o a doua minge cu aceeași 
€ A 


viteză inițială, 
e 
ajuns la tavan. 


in momentul in care prima minge a 


©) La cite secunde după aruncarea celei de-a doua mingi 
se întilnesc cele două? 


d) La ce distanță de miinile jonglerului se află cele două 
mingi, atunci cînd se întilnesc? i 


4-29. Un obiect este aruncat vertical în sus. În momentul cînd 
a parcurs o jumătate din înălțimea maximă la care. Lpo 
ajunge, el are o viteză de 9,8 m: s-i. 


a) La ce înălțime ajunge corpul? 

b) Care sint viteza și accelerația lui la 1 s după cea fost 
aruncat? 

c) Dar la 3 s după aruncare? 

d) Care este viteza medie în prima jumătate de secundă ? 


4-30. Un student hotărît să verifice în ceea ce-l priveşte legea 

gravitației, sare de pe acoperișul unui zgiriie-nori înalt de 

300 m, cu cronometrul în: mină și începe să cadă liber (cu 

viteză inițială zero). Cinei secunde mai tirziu, Superman 

intră în scenă și se aruncă de pe acoperiș pentru a-l salva pe 
student. ia | 

a) Ce viteză inițială trebuie să aibă Superman, pentru a 
reuși să-l prindă pe student cu o clipă înainte ca acesta 
să atingă pămîntul? 

b) Care trebuie să fie înălțimea maximă a clădirii pentru ca 
nici chiar Superman să nu-l poată salva? (Presupuneți 
că Superman cade cu: aceeași accelerație ca oricare 
alt corp aflat în cădere liberă.) 


4-31. O minge este aruncată de pe sol vertical în sus și un 

student care se uită pe fereastră o vede ridicîndu-se deasupra 

lui cu 5 m- s~}. Fereastra se află la 10 m deasupra solului. 

a) La ce înălțime ajunge mingea? 

b) Cît timp îi trebuie pentru a ajunge de la înălțimea 
de 10 m la înălțimea maximă ? 


: | 
<e) Aflaţi viteza şi accelerația mingii la 7s după ce a 


părăsit solul. 


4-32. O minge este aruncată vertical în sus de pe sol, cu o 
viteză inițială de 30 m » si, 


a) - Cit timp ti trebuie pentru a ajunge în punctul cel mai 
+ înalt ? 

b) La ce înălțime ajunge mingea? | 

c) După cit timp de la aruncare mingea va avea o viteză 


de 10 m s~! dirijată în sus? 
d) Dar o viteză de 10 m •* s~! dirijată în jos? 


e) - După cit timp mingea se întoarce de unde a plecat? 

f) După cît timp mingea are o viteză a cărei mărime 
este jumătate din mărimea vitezei cu care a fost 
aruncată? . ` 


g) © După cit timp se va afla nungea la o inăițimne egală 
cu jumătate din înălțimea maximă? 


h) Care sint mărimea şi direcția accelerației, cînd mingea 
se deplasează în sus? 

1) Dar cînd mingea coboară? 

j) Dar cînd mingea se află în punctul cel mai înalt? 


4-33. O minge care se rostogolește pe un plan înclinat are 

o accelerație constantă. Din vîrful unui plan înclinat lung de 

18 m se dă drumul unei mingi care ajunge jos după 3 s. În 

momentul cînd se dă drumul primei mingi, o a doua minge 

este lansată de jos pe planul înclinat, cu o anumită viteză 

iniţială. Cea de-a doua minge parcurge o distanță pe planul 

înclinat, se oprește şi revine la baza planului unde ajunge 

în același timp cu prima minge. 

a) Aflaţi accelerația. 

b) Care trebuie să fie viteza inițială a celei de-a Aiai 
mingi? 

c) . Ce distanță va parcurge ea pe planul inclinat? 


4-34. O cabină propulsată cu ajutorul unei rachete, folosită 


pentru studiul efectelor fiziologice ale accelerațiilor mari, 
se deplasează pe o pistă lungă de 1200 m. Pornind din repaus, 


'ea poate atinge o viteză de 1500 km +h în 1, 8 s. 


a):  Considerind că acceleraţia este constantă, calculați 
accelerația cabinei. ' 
b) Care este raportul dintre această accelerație şi aceea 


a unui corp în cădere liberă, g? 

c) Ce distanță parcurge cabina în acest timp? 

d) . Într-un articol apătut într-o revistă, se spune că la: 
sfîrșitul unei curse, viteza cabinei a fost coborită de 
la 948 km - h-l la zero în 1,4 s și că în acest timp 

“pasagerul a avut de suportat o forță de 40 de ori 
mai mare decit gravitația (adică decelerația a fost 
mai måre decît 40 g). Cifrele date sînt în concordanță 
unele cu altele? | 


4-35. Cînd este lansată vertical, prima treaptă a unei rachete 
folosite pentru plasarea pe orbită a unui satelit, atinge o 
viteză de 6 000 km - h-1 la înălțimea de 48 km de la sol și 
în acel punct i se termină rezerva de combustibil. 

b) Presupunînd că accelerația este constantă, aflați timpul 
necesar pentru. ca racheta să ajungă la înălțimea 
de 48 km. 

b) Pină la ce înălţime ar ajunge ahai, dacă ar continua 


să se ridice vertical din momentul terminării com- 
bustibilului? 


. 4-36. Presupuneți că accelerația gravitației ar fi de numai 


1,0:m + s2 în loc de 10 m- s2. 


a) Estimaţi înălțimea pînă Ja care ați putea sări de 
pe loc, 


b) Cit de sus ați putea arunca o minge de baseball? 
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c) Estimați înălțimea maximă a unei ferestre de la 


care ați îndrăzni să săriți pe trotuar. (Într-o clădire 
obișnuită etajele au aproximativ 4 m înălțime.) 
d) Cu ce viteză, în metri pe secundă, ați atinge solul? 
e) Cite secunde v-ar fi necesare? 


4-37. După ce motorul unei bărci se oprește, barca are o 
accelerație în sens opus vitezei ei și direct proporțională 'cu 
pătratul vitezei bărcii. Adică, dv/dt = — ko, unde Å este 
o constantă. 


a) Arătați că mărimea v a vitezei la timpul £ după oprirea 
motorului este dată de: 


b) Arătaţi că distanța + parcursă în timpul £ este: 
i 
x Su iei (vkit + 1). 


c) Arătați că, după parcurgerea unei distanțe x, viteza 
o bărcii este 


Ca, exemplu numeric, considerați că motorul se priit 
cînd viteza v = 6m «s! şi viteza scade'la 3 m-st 


în 15 s. 

d) Aflaţi valoarea numerică a constantei N și unitățile 
în care este exprimată. 

e) „Aflaţi accelerația bărcii în momentul în care se opreşte 
motorul. 

f) Construiți graficele mărimilor x,v şi a pentru un 


interval de timp de 20 s. Luaţi 2 cm = 5s pe ori- 
zontală şi 2 cm = 25 m, 1 m-s? şi 0,1 m> s? pe 
verticală. 


4-38. Ecuația de mișcare a unui corp suspendat de un resort 
şi oscilînd pe verticală este y = A sin œt, unde A şi w sînt 
constante. | 


a) Aflaţi viteza corpului ca funcție de timp. 
b) Aflaţi accelerația lui ca funcție de timp. 
c) Aflaţi viteza ca funcție de coordonată. 
d) Aflaţi accelerația ca funcție de coordonată. 
e) La ce distanță maximă față de origine poate ajunge 
corpul? 
7) Care este viteza lui maximă? 
g) Care este accelerația lui maximă? 


h) Schițați graficele lui y, v şi a ca funcții de timp. 


4-39. Accełerația unni corp suspendat de un resort şi oscilind 
vertical este a = —ky, unde- este o constantă, iar y este 
coordonata corpului măsurată față de poziția de echilibru. 
Presupuneți că inițial corpul avea o coordonată yo și o viteză 
v Aflaţi expresia vitezei corpului ca funcție de coordonata, 
lui, y. [Indicaţie: folosiți expresia a = v dv/dy.] 


4-40. Mișcarea unui corp care cade într-un mediu ce opune 
rezistență, este descrisă de ecuația: 


unde A și B sînt constante. Aflaţi în funcţie de A şi B: 
a) acceleraţia inițială, și 
b) viteza la care accelerația devine zero (viteză limită). 


c) Arătafi că, la orice moment £, viteza este dată de: 


A 
gi (i E 
Ro ) 


4-41. Două mașini, A şi B, se deplasează fi linie dreaptă. 


Distanţa lui A față de punctul de plecare este dată ca funcţie 


de timp de x4 = 42 + 427, iar distanța lui B față de punctul 
de plecare este xg = 212 + 245. 


a) Care maşină se află în față, imediat. ce au părăsit 
punctul de pornire? 


b) La ce moment maşinile se află în același ponet? 


c) La ce moment viteza relativă a lui B față de A este 


zero? 


d) La ce moment distanța dintre A şi B nici nu crește 
nici nu scade? | 


4-42. O navă spațială imaginară se deplasează în linie dreaptă 
de la Pămint la Lună, parcurgînd o distanță de aproximativ 
400 000 km. Presupuneți că în primele 10 minute ale călă- 
toriei nava are o accelerație de 10 m * s-2, apoi se deplasează 
cu viteză constantă pină în ultimele 10 minute, cînd este 
decelerată cu 10 m-s 2, ajungînd .în repaus în momentul 
cînd atinge Luna. 


a) Care este viteza maximă a navei? 

b) Cit timp este necesar pentru “această călătorie? 

0), Ce fracțiune din distanța totală este parcursă cu viteză 
constantă ? 


4-43; O „bandă rulantă“ dintr-o aerogară se deplasează cu 
1 m -st şi are o lungime de 150 m, Dacă un om păşeşte pe 
ea la un capăt şi se deplasează cu 2 m +s! față de banda 
rulantă, cît timp îi este necesar pentru a ajunge la celălalt 
capăt dacă merge: (a) în același sens cu ea? (b) În sens opus? 


4-44. Şoferul unui automobil vrea să depășească un camion 
care circulă cu viteza constantă de 20 m «sl, La această 
viteză, accelerația maximă a automobilului este de 0,5 m » s-2. 
Iniţial, vehiculele erau la distanța de 25 m unul de altul 
iar automobilul revine pe banda de circulație a camionului 
atunci cînd ajunge la 25 m în fața camionului. Automobilul 
are o lungime de 5 m, iar camionul, de 20 m. 


a) Cît timp îi trebuie automobilului, pentru a depăși 
camionul? 

b) Ce distanță parcurge automobilul, în acest timp? 

c) Care este viteza finală a automobilului, dacă se presu- 


pune că în timpul depăşirii camionului accelerația 
lui este constantă? 


4-45. Două diguri A și B se află pe malul unui rîu, la distanța 
de 1,5 km unul de altul. Doi oameni trebuie să parcurgă 
distanța de la A la B dus-întors. Unul dintre ei se depla- 
sează cu o barcă a cărei viteză față de apă este de 6 km-h-l, 
iar celălalt merge pe mal cu o viteză de 6 km-h-1. Viteza 
rîului este de 3 km - h-! și are sensul de la A la B. Cît timp 
este necesar celor doi oameni pentru a parcurge distanța de 
la A la B dus-întors. | i 


4-46. Un pasager aflat pe un vapor care merge spre est cu o 
viteză de 30 km: h-l vede că direcția fumului care jese pe 
coșul vaporului face un unghi de 20° cu dira lăsată de vas. 
Vintul bate de la sud spre nord. Consideraţi că imediat ce 
părăsește coșul, fumul capătă o viteză (față de pămînt) 
egală cu viteza vîntului. Aflaţi viteza vîntului. 


4-47. Pilotul unui avion dorește să zboare în direcția nord. 
De la vest bate un vînt cu viteza de 90 km » h-t. Dacă viteza 
de zbor a avionului (în aerul imobil) este de 270 km - h- 
în ce direcție trebuie îndreptat avionul? Care este viteza 
avionului față de pămînt? Ilustrați aceasta printr-o diagramă 
vectorială. l 


4-48, Pilotul unui avion orientează avionul în direcția vest 
şi menține o viteză constantă de 240 km h-!. După cea 


1 
zburat i h. se află cu avionul deasupra unui oraș care este 


situat la 150 km spre vest și la 40 km spre sud față de punctul 

inițial. 

a) Aflaţi viteza vîntului, ca mărime și direcție. 

b) Dacă viteza vîntului ar fi 120 km » h-1 în direcția sud, 
în ce direcție ar trebui să-și orienteze pilotul avionul 
astfel încît să zboare în direcția vest? Consideraţi că 
avionul are față de aer aceeași viteză, de 240 km » h, 


4-49. Cînd un tren are o viteză de 10 m ->si în direcția 
est, picăturile de ploaie care cad vertical față de pămînt 
lasă pe ferestrele trenului urme înclinate la 30° faţă de 


“verticală, 


a) Care este componenta orizontală a vitezei picăturilor 
de ploaie față de pămînt? Dar față de tren? 

b) + Ce viteză au picăturile de ploaie față de pămînt? 
Dar față de tren? 


4-50 Un rîu curge spre nord cu o viteză de 2 m-sl, Un 

om traversează riul cu o barcă, viteza relativă a bărcii față 

de apă fiind 3 m- sl în direcția est. 

a) Care este viteza relativă a bărcii față de mal? 

b) Dacă riul are o lățime de 1000 m, la ce distanță față 
de punctul de pornire, măsurată pe direcția nord, 
va ajunge barca la malul opus? 


c) Cît timp i-a trebuit pentru a traversa rîul? 
4-51. 
a) În ce direcție trebuie îndreptată barca din problema 


4-50 pentru a ajunge la celălalt mal în punctul opus 
situat pe direcția est? 

b) Care va fi viteza bărcii față de mal? 

c) Cît timp îi trebuie pentru a traversa rîul? 


4-52. O barcă cu motor se deplasează spre nord-est cu viteza 
de 15 km-h-l față de pămînt, într-o direcție care face un 
unghi de 37° cu direcția nord. Dacă datorită vîntului barca 
are o viteză de 3 km * h-t în direcția est și datorită curentului 
apei o viteză de 6 km + h-t în direcția sud, care sînt mărimea 
şi direcția vitezei bărcii date de propriul ei motor? 


Capitolul 5 


Q 


Legea a douaa lui 


Newton. 


Gravitatia 


| 
5-1. INTRODUCERE | 


În capitolele precedente am discutat separat 
conceptele de forță și accelerație. Am folosit, 
în probleme de echilibru, prima lege a lui Newton, 
care afirmă că atunci cînd forța rezultantă exer- 
citată asupra unui corp este zero, accelerația 
corpului este și ea zero. Următorul pas logic 
este să ne întrebăm cum se comportă un corp 
atunci cînd forţa rezultantă exercitată asupra lui 
mu este zero. Răspunsul la această întrebare 
este conținut în legea a doua a lui Newton, care 
afirmă că atunci cînd forța rezultantă nu este 
zero corpul are o mișcare accelerată, și pentru o 
forță dată accelerația depinde de o proprietate 
a corpului cunoscută sub numele de masă. 

Partea mecanicii care include atît studiul 
mișcării cât și cel al forțelor care produc mişca- 


rea se numește dinamică. În sens larg, dinamica 
include aproape toată mecanica. Statica tratează 


cazurile particulare în care accelerația este zero, 
iar cinematica se ocupă numai cu studiul mișcării. 
În acest capitol vom presupune că toate 
vitezele sînt mici în comparație cu viteza luminii, 
astfel încît nu vom recurge la consideraţii rela- 
tiviste. Vom presupune, de asemenea, că dacă 
nu se specifică altfel, toate vitezele și accelera- 
tiile sînt măsurate în raport cu un sistem de re- 
ferință inerţial (paragraful 2-3) și vom considera 
doar mişcarea rectilinie. Mișcarea pe o traiectorie 
curbilinie va fi analizată în capitolul următor, 
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5-2. LEGEA A DOUA A LUI NEWTON. MASA 


Ştim din experiență că un obiect aflat în repaus 
nu începe niciodată să se miște de la sine; el 
trebuie să fie tras sau împins de către un alt 
corp. În mod asemănător, este necesară o forță 
pentru a încetini sau a opri un corp aflat dejă 
în mișcare, iar pentru a devia un mobil de la. o 
mișcare rectilinie trebuie să exercităm o forță 
laterală. Toate aceste procese (accelerarea, înce- 
tinirea sau schimbarea direcției) implică o varia- 
ție a vitezei în mărime sau în direcție. Astfel, în 
fiecare caz corpul este accelerat, și asupra lui 
trebuie să acționeze o forță externă care să pro- 
ducă accelerația. 

Să considerăm cîteva experiențe. Un mic 
corp se află în repaus pe o suprafață orizontală 
și se deplasează fără frecare spre dreapta de-a 
lungul axei x a unui sistem de referință inerţial, 
ca în figura 5-1 (a). Asupra corpului se exercită 
o forță orizontală F, măsurată cu un dinamome- 
tru etalonat după. cum s-a descris în paragraful 1-4. 
Observăm că, atît timp cît acționează forța, vi- ` 
teza corpului crește. Cu alte cuvinte, corpul are 
o accelerație a îndreptată spre dreapta. Dacă 
mărimea forței F este menţinută constantă, vi- 
teza crește în mod constant. Dacă forța se mo- 
difică, viteza de variaţie a vitezei, deci accele- 
rația se modifică în aceeași proporție. Dacă 


forța se dublează, accelerația se dublează, dacă 


forța se reduce la jumătate, accelerația se reduce 
la jumătate etc. Dacă forța este redusă la zero, 


Fig. 5-1. Accelerația a este proporțională cu forța F și are 
aceeași direcţie și același sens cu forța. 


~ 


accelerația devine zero şi corpul continuă să se 
mişte cu viteză constantă. 

Înainte de Galilei şi Newton se credea, în 
general, că este necesară o forță doar pentru a 
menține un corp în mișcare, chiar pe o supra- 
față orizontală fără frecări sau în „spațiul vid“. 
Galilei și Newton au înțeles faptul că pentru a 
menține un corp în mișcare, nu este necesară 
nici o forță, după ce corpul a fost pus în mişca- 
re, și că efectul unei forțe nu este să mențină 
viteza corpului, ci să producă o variatie a vitezei 
acestuia. Pentru un corp dat, viteza de variație a 
vitezei, sau accelerația este direct proporțio- 
nală cu forța exercitată asupra corpului. | 

În figura 5-1 (b), viteza corpului este îndrep- 
tată tot spre dreapta, dar forța este dirijată spre 
stînga. În aceste condiții, corpul se mișcă mai 
încet. Dacă forța continuă să acţioneze, ea va 
ajunge în cele din urmă să inverseze sensul miş- 
cării corpului. Acceleraţia va fi în acest caz în- 
dreptată spre stînga, în același sens cu forța F. 
De aici tragem concluzia că nu numai mărimea 
accelerației este proporțională cu mărimea forței, 
dar și sensul accelerației este același cu sensul 
forței, indiferent de sensul vitezei. 

Dacă accelerația unui corp este direct pro- 
porțională cu forța exercitată asupra lui, înseamnă 
că raportul dintre forță și accelerație este con- 
stant, indiferent: de natura forței. Acest raport 
constant dintre forță; și accelerație se' numește 
masa m a corpului. Astfel: . l 

F F 


E dv/dt a 
sau : 
F = dă == ma. (5-1) 


Scriind această relație în formă vectorială, 
am inclus automat faptul experimental că di- 
recția și sensul accelerației a sînt aceleași cu cele 
ale forței F. Masa este, însă, o mărime scalară. 


Masa unui corp poate fi definită ca forța 
pe unitatea de accelerație, De exemplu, dacă ace” 
lerația unui corp este de 1,5 m/s? atunci cînd 
forța este de 90 N, masa corpului este: 


= N 


=a r ia N -m - s2, 
5 m/s 


şi asupra corpului trebuie să se exercite o forță 
de 60 N pentru o acceleraţie de 1 m-s2. 


Dacă pentru a imprima unui corp o anu- 
mită accelerație (adică, pentru ca acesta să fie 
accelerat, încetinit sau deviat dacă se află în 
mișcare) este necesară o forță mare, masa cor- 
pului este mare; dacă pentru a imprima aceeași 
accelerație unui alt corp este necesară o forță 
mică, masa corpului este mică. Astfel, masa unui 
corp este o măsură cantitativă a proprietății 
numită în mod obișnuit inerfie. 

În -mişcarea rectilinie, forța F care acțio- 
nează asupra corpului și viteza v au întotdeauna 
același suport, ca în figura 5-1. Dacă direcția 
forței nu coincide cu direcția vitezei, corpul este 
deviat lateral, și se mișcă pe o traiectorie curbili- 
nie. Vom vedea însă, în capitolul următor, că 
relația (5-1) se aplică și în acest caz, cu deose- 
birea că variaţia vitezei Av sau accelerația a, 
includ variația vitezei atît în mărime cît şi în 
direcție. Astfel, în toate cazurile, vectorul forță 
este egal cu produsul dintre masă şi vectorul accele- 
rafie. | 
Dacă doi vectori sînt egali, componentele lor 
ortogonale sînt de asemenea egale. Așadar, rela- 
ţia vectorială (5-1) este echivalentă (pentru forțe 
și acceleraţii în planul xy) cu perechea de ecuații 
scalare: 


F, = = e Maz, E= m = may. (5-2) 


Aceasta înseamnă că putem considera că 
fiecare componentă a forței produce propria com- 
ponentă a accelerației. Rezultă că dacă asupra 


unui corp acționează simultan un număr arbi- 
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trar de forțe, așa cum se întîmplă adesea în pro- 
bleme de interes practic, putem să descompunem 
forțele în componentele lor pe axele x și y, și 
să calculăm sumele algebrice XF, și XF, iar 
componentele accelerației vor fi date de; 


y 


S e PN ZF = m 190 — mai, 
dż dź 


Această pereche de relații este echivalentă 
cu relația vectorială unică: 


(5-3) 


în care am scris membrul stîng în mod explicit 
ca XF, pentru a sublinia că accelerația este deter- 


minată de rezultanta tuturor forțelor externe care- 


acționează asupra corpului. 

Relația (5-3) reprezintă formularea mate- 
„matică a legii a doua a lui Newton referitoare la 
mişcare. Dacă rezolvăm ecuaţia în raport cu a 
sau dv/d/, legea poate fi enunțată sub forma: 
accelerația unui punct material este egală cu rezul- 
fanta tuturor forțelor externe exercitate asupra 
punctului material, împărțită la masa lui, şi are 
aceeași direcție ca şi forța rezultantă. Acceleraţia 
trebuie măsurată în raport cu un sistem de refe- 
rință inerţial. 

Este necesar să formulăm legea pentru ur 
punct material, deoarece atunci cînd o forță 
tezultantă acționează asupra unui corp extins 
corpul poate fi pus în rotaţie și punctele sale nu 
au toate aceeași accelerație. Vom discuta aceasta 
mai pe larg ceva mai tîrziu, dar menționăm aici 
că accelerația centrului de greutate al unui corp 
coincide cu accelerația unui punct material de 
masă egală cu cea a corpului. 


5-3. SISTEME DE UNITĂȚI 


În discuția anterioară nu am spus nimic despre 
unitățile în care trebuie să exprimăm forța, masa 
și acceleraţia. Este evident. însă, din relația 
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F = ma, că acestea trebuie să fie astfel încît 
o unitate de forță să imprime unei mase de o unitate 
o accelerație egală cu unitatea. 


În această carte, vom utiliza sistemul intet- 
național (SI). În acest sistem, unitatea de masă 
este egală cu masa unui kilogram standard iar 
unitatea de accelerație este 1 m :s"2. Unitatea 
de forță în acest sistem va fi atunci acea forță 
care imprimă unui kilogram standard o -accele- 
vație de 1 m:s"2. Această forță se numește un 
newton (1 N). Astfel în sistemul SI, 


F(N) = m (kg) x a (m-s2). 


Exemplul 1. O forță orizontală de 2 N este aplicată 
unui corp cu masa de 4 kg, aflat în repaus pe o suprafață 
drizontală fără frecări. Accelerația corpului este: 
F 2N 
& = — = —— 


m 4kg 


= 0,5 m's. 


Întrucît forța este constantă, accelerația va fi şi ea constantă. 
Prin urmare, dacă cunoaștem poziția și viteza inițială a 
corpului, viteza şi poziția lui la orice moment de timp ulte- 
rior pot. fi găsite din ecuațiile mișcării cu accelerație con- 
stantă. 


Exemplul 2. Unui corp cu masa de 0,2 kg i se imprimă 
o viteză inițială de 0,4 m s-i spre dreapta pe suprafața 
orizontală a unei mese de laborator. Corpul alunecă pe o 
distanță de 1 m de-a lungul suprafeței, pînă cînd se opreşte. 
Care sînt mărimea, și sensul forței de frecare f care a acţionat 
asupra corpului? | 

În absența unor informaţii suplimentare, să presupu- 
nem că forța de frecare este constantă. Accelerația va fi în 
acest caz și ea constantă; din ecuațiile mișcării cu accele- 
rație constantă avem: 


v? = o + 2ax, 0 = (0,4 m-+s-1)2+ (2a)(jm), 
a = — 0,08 m: s-2, 
Semnul minus arată că accelerația este îndreptată 


spre stînga (deşi viteza este îndreptată spre dreapta). Forța 
de frecare care a acționat asupra corpului este: | 


f = ma = (0,2 kg) (—0,08 m-s"2) = —0,016 N, 
şi este dirijată de asemenea spre stînga. (O forță de aceeași 


mărime dar dirijată spre dreapta acționează asupra supra- 
feței mesei din partea corpului în mișcare.) 


Exemplul 3. Accelerația unui corp este de 1,5 m» s$, 
atunci cînd forța rezultantă exercitată asupra corpului este 
de 90 N. Masa corpului este; 


aa > 50 Nate st = 60 kg, 
: m-s 


F 90 N 
a 


5-4. LEGEA GRAVITAȚIEI UNIVERSALE A LUI 
NEWTON 


Pe parcursul studiului mecanicii am întîlnit 
deseori forța de atracție gravitațională dintre un 
corp și Pămînt. Vom studia acum mai amănunţit 
acest fenomen de gravitație, 

Legea gravitaţiei universale a fost descope- 
„rită de Newton și a fost publicată de elîn 1686. 
Se spune că Newton a reușit să deducă această 
lege din speculaţii privind căderea unui măr la 
suprafața Pămîntului, dar primele calcule publi- 
cate pentru a justifica valabilitatea legii se referă 
la mișcarea Lunii în jurul Pămîntului. 

Legea gravitației a lui Newton poate fi 
enunțată astfel: orice particulă de materie din 
univers atrage orice altă particulă cu o forță care 
este direct proporțională cu produsul maselor parti- 
culelor şi invers proporhonală cu pătratul distan- 
jei dintre ele. Astfel: 


(5-4) 


unde F, este forța gravitațională care acționează 
asupra fiecărei particule, m și m' sînt masele parti- 
culelor, 7 este distanța dintre ele, iar K este o con- 
stantă universală numită constanta gravitațională, 
a cărei valoare numerică depinde de unitățile 
în care se exprimă forța, masa și lungimea. 
Forţele gravitaționale care acționează asu- 
pra particulelor formează o pereche acțiune- 
reacțiune. Deși masele particulelor pot fi dife- 
rite, asupra lor acționează forțe de mărime egală, 


— 
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Fig. 5-2, Principiul balanței Cavendish. 


iar suportul ambelor forțe se află de-a lungul 
dreptei care uneşte particulele. 


Legea gravitației a lui Newton se referă la 
forța dintre două particule. Se poate arăta însă 
că forța de atracţie exercitată asupra sau de 
către o sferă omogenă este aceeași ca în cazul 
în care masa sferei ar fi concentrată în centrul 
ei. Demonstrația nu este dificilă, dar este prea 
lungă pentru a fi dată aici, și ne vom mulţumi 
să afirmăm că forța gravitațională exercitată asu- 
pra sau de către o sferă.omogenă este aceeași ca 
în cazul în care întreaga masă a sferei ar fi con- 
centrată într-un punct aflat în centrul sferei. Astfel, 
dacă Pămîntul ar fi o sferă omogenă de masă mp, 
forța exercitată de el asupra unui mic corp de 
masă, m, aflat la o distanță v față de centru, ar fi: 


MMp 


F, = E 


O forță- de aceeași mărime se exercită asupra 
Pămîntului din partea corpului. 


Mărimea constantei gravitaționale K poate 
fi determinată experimental, măsurînd forța de 
atracție gravitațională dintre două corpuri de 
mase cunoscute m și m', aflate la o distanţă cu- 
noscută. Pentru corpuri de mărime moderată 
forța este extrem de mică, dar ea poate fi măsu- 
rată cu un instrument inventat de către preotul 
John Michell și folosit pentru prima oară în 
acest scop de Sir Henry Cavendish în 1798. 
Același tip de instrument a fost folosit și de 
Coulomb pentru studiul forțelor de atracție și 
respingere electrică și magnetică. 

Balanța Cavendish constă dintr-o bară uşoa- 
ră, rigidă, în formă de T (fig. 5-2), susținută de 
un fir vertical subțire, cum este un fir de cuarț 
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sau o panglică metalică subțire. La capetele por- 
țiunii orizontale a T-ului sînt montate două sfere 
mici de masă m, iar o mică oglindă M, fixată pe 
porțiunea verticală, reflectă un fascicul de lu- 
mină care ajunge pe o scală. Pentru utilizarea 
balanței se așază în poziţiile arătate două sfere 
mari de masă m’. Forţele de atracție gravita- 
ţională dintre sferele mari și cele mici au ca re- 
zultat un cuplu care răsucește sistemul cu un 
mic unghi, deplasînd în consecință fasciculul de 
lumină reflectat de-a lungul scalei. 

Folosind un fir extrem de subțire, deviația 
oglinzii poate fi făcută suficient de mare astfel 
încît forţa gravitațională să poată fi măsurată 
cu precizie. Constanta gravitațională, măsurată 
în acest fel, este: 


K = 6,670 x 10-1 N -m2- kg-2. 


Exemplul 1. Masa m a uneia difitre cele două sfere 
mici ale unei balanțe Cavendish este de 0,001 kg, masa m” 
a unei sfere mari est de 0,5 kg iar distanța dintre centrele 
sferelor este de 0,05 m. Forța gravitațională asupra fiecărei 
sfere este; 


(0,001 kg) (0,5 kg) 


F; = 6,67 X 10-11 N- m2- kg? 
(0,05. m)2 


= 13530 103% N, 
sau aproximativ o sutime de miliardime dintr-un newton ! 


Exemplul 2. Presupunem că sferele din exemplul 1 
sînt plasate la 0,05 m una față de alta într-un punct din 
spațiu aflat la distanță mare de toate celelalte corpuri. Care 
este acceleraţia fiecărei sfere în raport cu un sistem inerţial? 
Acceleraţia a a sferei mici este: 
_ Fa 1,33 x 10-11 N 


a = =n 


ne = 1,33 x 10-% m s. 
m 1,0 x 10-3 kg l 


Accelerația a’ a sferei mari este: 


F; 133x 10- N 
a = — en Á 


m’ 0,5 kg 


2,67 x 10-8 m + să, 


În acest caz, accelerațiile nu sînt constante, deoarece forța 
gravitațională creşte pe măsură ce sferele se apropie una 
de alta. 
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5-5. MASA ȘI GREUTATEA 


Greutatea unui corp poate fi definită acum mai 
general decît în capitolele precedente ca rezul- 
tanta forțelor gravitaționale exercitate asupra cor- 
Dului de către toate celelalte corpuri din univers. 
La suprafața Pămîntului sau aproape de aceasta, 
forța de atracție din partea Pămîntului este cu 
mult mai mare decît aceea a oricărui alt corp, 
astfel încît în practică toate celelalte forțe pot 
fi neglijate iar greutatea poate fi considerată ca 
fiind datorată numai atracției gravitaționale a 
Pămîntului. În mod asemănător, la suprafața 
Lunii sau a unti alte planete, greutatea unui 
corp rezultă aproape în întregime din atracția 
gravitațională a Lunii sau a planetei. Astfel, 
dacă Pămîntul ar fi o sferă .omogenă de rază R 
și masă mp, greutatea G a unui corp mic de masă 
m aflat la suprafață sau în apropierea acesteia 
ar fi: 


__ Kmmp 
R? 


Greutatea unui corp dat variază cu cîteva 
zecimi de procent de la un punct la altul de pe 
suprafața Pămîntului, parțial din cauza depozi- 
telor locale de minereuri, țiței sau alte substanțe 
a căror densitate este diferită față de medie, și 
parțial din cauza faptului că Pămîntul nu este 
o sferă perfectă ci este puțin turtit la poli. De 
asemenea, greutatea unui corp dat descrește 
invers proporțional cu pătratul distanței de la 
centrul Pămîntului, de exemplu, la o distanță 
radială egală cu dublul razei Pămîntului, greu- 
tatea a scăzut la un sfert din valoarea ei la supra- 
fața Pămîntului. 

Greutatea aparentă a unui corp la suprafața 
Pămîntului diferă puțin în mărime și direcție 
față de forța de atracție gravitațională a Pămîn- 
tului, din cauza rotației Pămîntului în jurul axei. 
sale. Deocamdată vom ignora aceasia diferență 
mică dintre greutatea aparentă a unui corp și 
forța de atracție gravitaţională a Pămîntului, 
și vom presupune că Pămîntul este un sistem de 
referință inerţial. În aceste condiţii, atunci cînd 
un corp este lăsat să cadă liber, forța care îl 
accelerează este greutatea G iar accelerația pro- 
dusă de această forță este accelerația gravitațio- 
nală, g. Relaţia generală i 


(5-5) 


F = ma 


devine deci, în cazul particular al unui corp în 
cădere liberă, 


| G = mg. | (5-6) 
Deoarece 
G = mg i K a 
rezultă. că 
g= Se, „67 


ceea ce arată că accelerația gravitațională este 
aceeași pentru /oate corpurile (deoarece am simpli- 
ficat cu m) Și este aproximativ constantă (deoa- 
rece K și m, sînt constante iar R variază puțin 
de la un punct de pe Pămînt la altul). 

Greutatea unui corp este o forță și trebuie 
să fie exprimată în unități de forță. Astfel, în 
sistemul SI unitatea de forță este 1 N. Relaţia 
(5-6) exprimă legătura dintre masa și greutatea 
unui corp în orice sistem de unități. 

De exemplu, greutatea unui kilogram stan- 
dard, într-un punct în care g = 9,8 m » s~? este: 


G = mg = 1 kg x 9,80m-+s2=— 9,80 N. 
Într-un alt punct în care g = 9,78 m - s2, greu- 
tatea este: 

karni 
Astfel, spre deosebire de masa unui corp, 
care este constantă, greutatea variază de la un 


punct la altul. Pe Lună, unde g = 1,67 m » s2, 
greutatea este de 1,67 N dar masa este tot de 1 kg. 


Greutatea unui corp cu masa de 15 kg, în- 


tr-un punct în care g = 9,8 m » s~? este: 


G = mg = 15 kg x 9,8 m-s? = 147 N, 


iar masa unui om care cîntărește în acest punct ` 


720 N este: 


Dacă introducem în relația G = mg în loc 
de greutatea G forța gravitațională F, dată de 


legea gravitaţiei a lui Newton, obţinem, după 
ce simplificăm cu masa m, 

R2 

K 


unde R este raza Pămîntului. Toate mărimile 
din membrul drept sînt cunoscute, astfel încît 
putem calcula masa Pămîntului, mp. Luînd 


R = 6 370 km = 6,37 x 10% m şi pa 9,80 m’ s2, 


obținem  - 


~ 
? 


Mp = 


Volumul Pămîntului este; 


V = = RR? == 1,08X 1024. m?. 

Raportul dintre masa unui corp și volumul lui 
reprezintă densitatea lui medie. (Densitatea apei 
este 1 g-cm-* = 1 000 kg m~.) Densitatea me- 
die a Pămîntului este deci: 


z = 3,3 P m S= 5 300 kg em. 


Densitatea celor mai multe roci de la supra- 
fața Pămîntului, cum sînt granitul și gnaisul, 
este de aproximativ 3 g - cm? = 3000 kg m`’, 
astfel că interiorul Pămîntului trebuie să aibă o 


densitate mult ‘mai mare. Unele roci găsite la 


suprafață, în particular bazaltul, au o densitate 
de aproximativ 5 g-cm3, 

Ca şi în cazul altor mărimi fizice, masa unui 
corp poate fi măsurată prin cîteva metode dife- 
rite. O cale este să se folosească relația de defi- 
niție a mărimii, care, în acest caz, este raportul 
dintre forța care acționează asupra corpului și 


“acceleraţia lui. Asupra corpului se aplică o forță 


cunoscută, se măsoară acceleraţia, iar masa necu- 
noscută se obține împărțind forța la accelerație. 
Această metodă este folosită în exclusivitate 
pentru măsurarea maselor particulelor atomice. 

A doua metodă constă în a găsi prin încer- 
cări un alt corp a cărui masă: (4) este egală cu 
cea a corpului dat, şi (b) este deja cunoscută. 
Considerăm, întîi, o metodă dea stabili cînd 
două mase sînt egale. 
suprafața Pămîntului toate corpurile cad liber 
cu aceeaşi accelerație g. Deoarece greutatea G 
a unui corp este egală cu produsul dintre masa 


„lui m şi accelerația g, rezultă că, dacă în același 
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În același punct de la 


se poate stabili foarte precis dacă greutățile a 


două corpuri sînt egale, și deci dacă masele lor 


sînt egale. | 

Din cele discutate anterior se vede că pro- 
prietatea substanței numită masă se manifestă 
în două moduri diferite. Forța de atracţie gravita- 
țională dintre două particule este proporțională 
cu produsul maselor lor, și în acest sens masa 
poate fi considerată ca acea proprietate a materiei 
în virtutea căreia fiecare particulă exercită o forță 


de atractie asupra oricărei alte particule. Putem 


numi această proprietate masă gravitațională. Pe 
de altă parte, legea a doua a lui Newton se referă 
la o proprietate complet diferită a substanţei, 
și anume la faptul că pentru a accelera o parti- 
culă, adică pentru a-i modifica mărimea sau direc- 
ţia vitezei este necesar să exercităm asupra ei 
o forță (nu neapărat gravitațională). Această 
proprietate poate fi numită masă 1nerhală. Nu 
este deloc evident că masa gravitațională a unei 
particule trebuie să coincidă cu masa ei inerțială, 
dar experiența arată că ele sînt într-adevăr egale. 
Adică, dacă trebuie să împingem de două ori 
mai puternic corpul A decît corpul B pentru a 
produce o acceleraţie dată, atunci forța de atrac- 
ție gravitațională. dintre corpul A și un al treilea 
corp C este de două ori mai mare decît atracția 
gravitațională dintre corpul B și corpul C, dis- 
tanța dintre ele fiind aceeași. Astfel, atunci cînd 
folosim o balanță cu brațe egale pentru a com- 
para masele, măsurăm de fapt masa gravitațio- 
nală. Prin urmare proprietatea reprezentată prin 
m în legea a doua a lui Newton poate fi definită 
operațional ca fiind rezultatul obținut folosind 
o balanță cu braţe egale. 


5-6. APLICAŢII ALE LEGII A DOUA 
A LUI NEWTON 


Vom prezenta, acum, modul cum se aplică legea 
a doua a lui Newton în cîteva cazuri concrete. 
În toate aceste exemple, ca și în problemele de 
la sfîrşitul capitolului, vom presupune, dacă nu 
se precizează altfel, că acceleraţia gravitațională 


este 9,8 m -+s2. În capitolele următoare vom fo- 
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brațe egale este un instrument cu ajutorul căruia 


Fig. 5-3. 


losi adesea pentru simplitate valoarea aproxima- 
tvá g= 10 m-s2?, care conține o eroare de 
numai circa 2%. 


Exemplul 1. Un corp cu masa de 10 kg se află în re- 
paus pe o suprafață orizontală. Ce forță orizontală T este 
necesară pentru a-i imprima o viteză de 4 m-s-l în 2s, 
pornind din repaus, dacă forța de frecare dintre corp şi su- 
prafață, este constantă și egală cu 5 N? Presupunem că toate 
forțele acționează în centrul corpului. (Vezi fig. 5-3.) 

Masa corpului este cunoscută. Componenta pe axa y 
a accelerației este nulă. Componenta 4 a accelerației poate fi 
determinată din datele privind .viteza atinsă într-un interval 
de timp dat. Deoarece forțele sînt constante, accelerația pe 
axa + este constantă și, din ecuațiile mișcării cu accelerație 
constantă, 

v— vy 4mesl-—0 


fg = = S5 m = 2 m ' s, 
£ i 2 3 


Rezultanta forțelor de-a lungul axei x este; 
Fa = T —f 

iar de-a Tungul axei y: 
Fy= N —G. 


Așadar, din legea a doua a lui Newton aplicată pe compo- 
nente: 


T — f = mår N —G = may=0. 
Din cea de-a doua ecuație obținem: 

N = G = mg = (10 kg)(9,8 m > s-2) = 98,0 N, 
iar din prima 


T = f + maz = ÎN + (10 kg)(2 m- s?) = 25 N, 


Exemplul 2. Un ascensor şi încărcătura lui au o masă 
totală de 800 kg. Să determinăm tensiunea T din cablul de 


| 
Fig. 5-4. Forţa rezultantă este T — G. 


susținere, atunci cînd ascensorul, care se mișcă inițial în jos 


cu 10 m» si, este oprit cu o accelerație constantă pe o dis- 


tanţă de 25 m. (Vezi fig. 5-4.) 
Greutatea ascensorului este: 


G = mg = (800 kg)(9,8m > s-2) = 7 840 N. 
Din ecuațiile mişcării cu accelerație constantă; 


vă — va 


v? = o + 2ay, a= 
2y 


Viteza inițială v este — 10 m: s-!; viteza finală v este 


zero. Dacă luăm originea în punctul în care începe înceti- 


nirea, y = — 25 m. Aşadar: 
S, A el 
im OT n cpt. 
2 (—25 m) 


Accelerația este deci pozitivă (îndreptată în sus). Din dia- 
grama forțelor (fig. 5-4) forța rezultantă este: 


F= T ~G= T.—7840 N. 
Deoarece F = ma, 


T — 7840 N = (800 kg) (2 m- s-2) = 1600 N, 


T = 9440 N, 


Tensiunea trebuie să fie mai mare decît greutatea cu 1 600 N, 
pentru a produce accelerația dirijată în sus atunci cînd ascen- 
sorul se oprește. 


Exemplul 3. În exemplul de mai sus, cu ce forță apasă 
picioarele unui om asupra dela, dacă masa omului 
este de 80 kg? 

Determinăm întîi forța pe care podeaua o exercită 
asupra picioarelor omului, care reprezintă reacţiunea la forța 
căutată. Forţele care acționează asupra omului sînt greutatea 


lui (80 kg) (9,8 m: s-2) = 784 N şi forța îndreptată în sus 
din partea podelei. Aplicind legea a doua a lui Newton în 
cazul omului, a cărui acceleratie coincide cu cea a ascenso- 
rului, obținem: 


F — 784 N = (0 kg)(2 m * s72?) = 160 N, 


= 944 N. 
! 
Astfel, în timp ce ascensorul se opreşte, omul apasă podeaua 
cu o forță de 944 N, și Simte în picioare un efort mai mare 
decît în cazul în care stă În repaus. Dacă omul stă pe un cîntar 
de baie, etalonat în newtoni, ce va indica acesta? 


Exemplul 4. Care este accelerația unui corp așezat pe 
un plan fără frecare, înclinat cu unghiul 9 față de orizontală ? 
Singurele forțe care acționează asupra corpului sînt 
greutatea lui G și forța normală N exercitată de către plan 
(fig. 5-5). 
Luăm axele paralelă și O O E D pe suprafața 
planului și descompunem greutatea în componentele « şi y. 


_ În acest caz: 


ZFy = N —G cos, 


Fa = G sin 9. 
Dar știm că ay = 0, astfel încit din ecuația BFy = may ob- 
ținem că N = G cos 6. Din ecuația EF, = mazg avem: 
G sin 6 = mag 
și, deoarece G = mg, 
= g sin 6. 
Yy 
A / 
N 
0 < 
a = G sin 8 
G cos 0 F 
* Ri 
Mi G jf 
a A 
0 x 


Fig. 5-5. Un corp aflat pe un plan înclinat fără frecare. 
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Masa nu apare în rezultatul final, ceea ce înseamnă că 
orice corp, indiferent de masă, va aluneca pe un plan înclinat 
fără frecare cu o accelerație g sin 0 de-a lungul planului. În 
particular, dacă 0 = 0, ag = 0, iar dacă planul este vertical 
0 = 90° și az = g, după cum ne aşteptam. 


Exemplul 5. Ne referim la figura 2-3 (capitolul 2). Fie 
masa corpului de 4 kg și cea a frînghiei de 0,5 kg. Dacă forța 
F, este de 9 N, care sînt forțele Fj, F, și F,? Suprafața pe 
care se deplasează corpul este orizontală și fără frecare. 
Din legea a treia a lui Newton ştim că F, = F; și Fe = 
= Fa. Deci Fi = 9 N. Forța F, poate fi calculată aplicînd 
legea a doua a lui Newton în cazu! corpului, dacă cunoaștem 
acceleraţia lui, iar forța F poate fi calculată aplicînd această 
lege frînghiei, dacă îi cunoaștem accelerația. Accelerația nw 
este dată, dar poate fi determinată considerînd corpul și 
frînghia împreună, ca un singur sistem. Nu este nevoie să 
considerăm forțele verticale exercitate asupra acestui sistem. 
Deoarece nu există frecări, forța externă rezultantă care acțio- 
nează asupra sistemului este forța F,. (Atunci cînd conside- 
răm corpul și frînghia ca pe un singur sistem, forțele F, și F/ 
sînt forțe interne, iar forța Fj nu acționează asupra sistemului 
ci asupra omului.) Atunci, din legea a doua a lui Newton 


ZF = ma, 
9 N= (4 kg + 0,5 kg) aq, 
a= 2 m's, 


Putem acum să aplicăm legea a doua a lui Newton în cazul 
corpului: 5 | 
-Z F = ma, 
F, = {4 kg) (2m-s-2) = 8 N. 


Dacă considerăm separat frînghia, forța rezultantă asupra ei 


este: 
ZF=F — Fa=9N — Fe 


iar din legea a doua: 
9N — F, = (0,5 kg) (2 m-s?)=1N, 
Fp=8N. 


Am găsit că F, și F; sînt egale în mărime. în concordanţă cu 
legea a treia a lui Newton, care a fost folosită în mod tacit 
atunci cînd am omis forțele F, și F; în tratarea sistemului ca 
un întreg. Subliniem însă că forțele F; şi F, nu sînt egale şi 
opuse (frînghia nu este în echilibru) și că aceste forțe nu 
formează o pereche acțiune-reacțiune. 


Exemplul 6, În figura 5-6. un corp de greutate G, 
(masa = m) se deplasează fără frecare pe o suprafață ori- 


zontală, fiind legat printr-o coardă ușoară şi flexibilă care” 


trece peste un mic scripete fără frecări de un al doilea corp 
suspendat, de greutate G, (masa = m). Care este accele- 
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Fig. 5-6. 


rația, sistemului și care este tensiunea din coarda care leagă 
cele două corpuri? 

Diagrama indică forțele care acționează asupra fiecărui 
corp. Forţele exercitate asupra corpurilor de către coardă 
pot fi considerate o pereche acțiune-reacțiune, astfel încît 
am folosit pentru amîndouă același simbol T. Pentru corpul 
aflat pe suprafață, 

Fa = T = ma, 
XFy=N-—G,=0. 


Deoarece coarda care leagă cele două corpuri este neexten- 
sibilă,, accelerațiile sint egale. Aplicînd. legea a doua a 
lui Newton corpului suspendat, obținem: 


2, Fy = Ga qs T = m,a. 


|l 


Adunînd prima relație cu cea de-a treia avem: 
G, = (m, + ma) a, 
sau 
G 
m ie ntre 
mt Ma 


Li 


ceea ce arată că accelerația întregului sistem este egală cu 
forța externă rezultantă (G,) împărțită la masa totală (m, + 
+ Mmg). Deoarece G, = msg, 


a = g —- e 


mı Ma 


Eliminîndu-l pe a între prima şi a treia ecuaţie avem: 


E PER 


mM, + Ma 
astfel încît T este numai o fractiune din G,. Deși Pămîntul 
atrage corpul suspendat cu o forță G,, forța care se exercită 
asupra corpului care alunecă este doar o fracțiune din G, 
Nu Pămîntul trage corpul care alunecă, ci coarda, a cărei 
tensiune trebuie să fie mai mică decft G, deoarece corpul suspen- 
dat este accelerat în jos. | 
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Fig. 5-7. (a) Pentru observatorul A, corpul are o accelerație 
a îndreptată în jos, și el va scrie G—T = ma. (b) Pentru 
observatorul B accelerația corpului este zero. El scrie 
G' = T. l ' 


Exemplul 7. Un corp de masă m este atîrnat de un dina- 
mometru fixat de tavanul unui ascensor, așa cum se arată 


în figura 5-7. Care este indicația dinamometrului, dacă 
ascensorul are o accelerație a în raport cu Pămîntul? Consi- 


derăm că suprafața Pămîntului constituie un sistem de 
referință inerţial. 

Forțele care acționează asupra corpului sînt greutatea 
lui G (forța gravitațională F, exercitată asupra lui de către 
Pămînt) şi forța T îndreptată în sus, exercitată de către 
dinamometru. Corpul este în repaus în raport cu ascensorul, 
şi deci are o acceleraţie a în raport cu Pămintul. (Luăm axa 


pozitivă îndreptată în jos.) Forța rezultantă exercitată asupra ` 
corpului este G — T, astfel încît, din legea a doua a lui Newton, 


G — T= ma, T =G — ma, 


Conform legii a treia a lui Newton, corpul trage în jos dinamo- 
metrul cu o forță egală cu T și de sens contrar, sau egală cu 
(G — ma). 
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„Fig, 5-8. (a) Un accelerometru. (b) Forțele care acţionează 


' -asupra corpului sînt G și T. (c) Greutatea aparentă G’ este 


egală cu T și de sens contrar ei. 


Dacă același corp ar fi fost suspendat în echilibru de 
un dinamometru în repaus față de Pămînt, indicația acestuia 
ar fi fost egală cu greutatea G. Unui observator aflat în as- 
censor, corpul îi apare ca fiind în echilibru şi deci asupra lui 
pare că ṣe exercită o forță G’ îndreptată în jos, egală în mărime 
cu ceea ce indică dinamometrul, ca în figura 5-7(b). Această 
forță aparentă G’ poate fi numită greutatea aparentă a cor- 
pului. Forța gravitațională G va fi numită greutatea reală. 
Atunci 

G’ = G — ma. 


Dacă ascensorul este în repaus, sau se mișcă vertical (în 


` sus sau în jos) cu viteză constantă, a = 0 şi greutatea apa- 


rentă este egală cu greutatea reală. Dacă accelerația este 
îndreptată în jos, ca în figura 5-7, astfel încît a este pozitivă 
greutatea aparentă este mai mică decit greutatea reală; 
corpul pare „mai ușor“. Dacă acceleraţia este îndreptată în 
sus, a este negativă, greutatea aparentă este mai mare decît 
greutatea reală, și corpul pare „mai greu“. Dacă ascensorul 
cade liber, a = g, și, deoarece greutatea reală G este și ea 
egală cu mg, greutatea aparentă este zero și corpul pare 
„fără greutate“. În acest sens spunem că un astronaut care 
se mișcă pe o orbită în jurul Pămîntului într-o capsulă spa- 
țială se află în stare de „imponderabilitate“. 

Efectele fiziologice ale acestei stări sînt exact cele din 
cazul în care corpul s-ar afla în spațiul interplanetar, în care 
nu acționează nici o forță gravitațională. Efectul fiziologic 
ål unei stări prelungite de imponderabilitate reprezintă o 
problemă medicală interesantă, care a început să fie explorată 
odată cu zborul oamenilor în cosmos. Gravitaţia joacă un 
rol în distribuția sîngelui în organism, și o reacție la starea 
de imponderabilitate este o descreștere a volumului sîngelui 
printr-o eliminare crescută a apei. În anumite cazuri, astro- 
nauții reveniți pe Pămînt au manifestat tulburări temporare 
ale simțului de echilibru, precum și o tendință crescută de 
a prezenta rău de mișcare. | 


Exemplul 8. Figura 5-8(a) reprezintă un accelerometru 
simplu. Un mic corp este legat la capătul unei tije uşoare 
care se poate roti în jurul punctului P, Cînd sistemul are o 
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(5-8) 


. ameme -—.— —— 


accelerație a îndreptată spre dreapta, tija formează un unghi 
6 cu verticala. (În practică este necesar un sistem de amorti- 
zare, care să împiedice tija să oscileze atunci cînd accelerația 
variază. Tija poate fi suspendată într-un vas care conține 
ulei mineral.) 

După cum se arată în diagrama forțelor, figura 5-8(5) 
asupra corpului se exercită două forțe: greutatea lui G și 
tensiunea, T din tijă. (Neglijăm greutatea tijei.) Forța orizon- 
tală rezultantă este: 


iar forța verticală rezultantă este: 
Z Fy = Tcos0 —G. 


Accelerația pe axa + reprezintă accelerația a a sis- 
temului, iar accelerația pe axa y este zero. Deci; 
T sin 0 = ma, T cos ð =G. 
Dacă împărțim prima ecuație la cea de-a doua și înlo- 
cuim G prin mg, obținem: 


a = gtg 9, 


deci accelerația a este proporțională cu tangenta unghiului 6 

Să considerăm această problemă din punctul de vedere 
al unui observator care se deplasează împreună cu accelero- 
metrul, ca în figura 5-8(c). Pentru acest observator corpul 
pare în echilibru şi asupra lui acționează o forță G’ egală și 
de sens contrar cu T, forță pe care observatorul o numește 
greutatea aparentă a corpului. Pentru a obține. expresia lui 


. G’, scriem legea a doua a lui Newton în formă vectorială - 


generală. Forţa rezultantă asupra corpului este suma vecto- 
rială a lui G și T şi deci, 
G + T = ma, T = — G + ma. 
Greutatea aparentă G’ este egală cu T şi de sens con- 
trar, astfel că G’ = — T şi: 


G’ = G — ma. (5-9) 

Aceasta este forma generală a expresiei (5-8) pentru 
greutatea aparentă G’ a unui corp, într-un sistem care are o 
acceleraţie a în raport cu un sistem de referință inerţial. În 
acest exemplu, greutatea aparentă diferă atît în mărime cit 
și în direcție, faţă de greutatea reală. 

Pînă acum, aplicațiile legii a doua a lui Newton s-au 
referit numai la cazuri în care forța rezultantă care a acționat 
asupra corpului a fost constantă, imprimînd în consecință 
corpului o accelerație constantă. Astfel de cazuri sînt foarte 
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importante, dar apelează puțin la cunoștințele noastre de 
matematică. Dacă însă forţa rezultantă este variabilă, accele- 
rația nu este constantă și nu putem aplica ecuațiile simple 
ale mișcării cu accelerație constantă. Încheiem acest paragraf 
cu două exemple simple de mișcări sub acţiunea unor forțe 
variabile. 


Exemplul 9. Presupunem că Pămiîntul este o sferă omo- 
genă, care nu se rotește. Să analizăm mișcarea unui corp în 
cădere liberă (sau a unui corp aruncat pe verticală în sus), 
luînd în considerare variația forței gravitaționale exercitâtă 
asupra corpului cu distanța pînă la centrul Pămîntului. Ne- 
glijăm rezistența aerului. 


Forţa gravitaţională exercitată asupra corpului la dis- 
tanța r față de centrul Pămîntului este Kmmp/r?, şi din 
legea a doua a lui Newton accelerația lui este: 


. G 
g= — = 
m 


unde direcția pozitivă este îndreptată în sus (sau, mai exact, 
radial spre exterior). 
S-a arătat în relația (4-8) că accelerația poate fi expri- 


mată ca 
pia pute 
dr 
Atunci | 
v f. 
s.. n em E, (7 vav = kmp. 
dř pa vi LA y? 


unde v, și v, sînt vitezele la distanțele radiale 7, şi va. Rezultă 
că: 


v? — v? = 2 Kmp =- i (5-10) 
2 1 


Pentru ilustrare, să determinăm viteza inițială v, cu 
care trebuie aruncat un corp pe verticală în sus astfel încit să 
se ridice deasupra suprafeței Pămîntului la o înălțime egală cu 
raza acestuia R. În acest caz v, = 0, rı = R, r =2R şi 


Kmp 


E: (5-11) 


3 = 
Vi = 


Fie g, accelerația gravitațională la suprafața Pămîn- 
tului, unde r = R. Atunci: 


Kmp = g; R°, 


și relația (5-11) poate fi scrisă ca: 
v? sag BoR. (5- 12) 
Cum este această viteză față de cea necesară în cazul 

în care accelerația ar fi avut valoarea constantă go? 


Exemplul 10. În natură se întîlnesc adesea forțe de 
rezistență care variază direct proporțional cu viteza. Orice 
corp sferic mic de rază 14, cum sînt o picătură de ploaie, de 
ulei sau o sferă de oțel, care se mișcă cu o viteză mică v într-un 
fluid vîscos (lichid sau gaz), este supus unei forțe R, unde: 


R = 6rrv, 


şi ņ este viscozitatea. Această relație este cunoscută sub nu- 
mele de legea lui Stokes. Notînd: | 


k = Gromr, 
putem scrie legea lui Stokes sub forma simplă: 
R = — kv. 


O mică sferă care cade într-un fluid vîscos este supusă acțiunii 
a trei forțe verticale, așa cum se arată în figura 5-9: greutatea 
G, forța arhimedică FA şi forța de rezistență R, 

Să presupunem că sfera pornește din repaus și că di- 
recția y pozitivă este îndreptată în jos. În aceste condiții: 


dy = 6 — Fa — Ru = ma. 


La început, cînd v = 0, forța de rezistență este zero și accele- 
rația inițială ag este pozitivă: 
na EREE, (5-13) 
g 


Sfera, este accelerată și, după un timp, cînd v a ajuns suficient 
de mare, forța de rezistență devine egală cu G — Fa și asupra 
sferei nu mai acționează nici o forță rezultantă. În acest 


Fig, 5-9, Forţele care acțio- 
nează asupra unei mici 
sfere care cade într-un fluid 
viscos, 


moment, accelerația este zero și viteza nu mai crește, Viteza 
maximă sau finală vy poate fi deci calculată punind a = 0; 
astfel: 


G — Fa — ko = 0 


ipm E, (3-14) 


k 


Figura 5-10 arată cum variază în timp accelerația, viteza și 
poziţia. 

Pentru a obține relația dintre viteză şi timp înainte de 
atingerea vitezei finale, ne întoarcem la legea a doua a lui 
Newton, 


(a) 


(à 


Fig. 5-10. Graficele accelerației, vitezei și poziţiei in funcție 
de timp, pentru un corp care cade într-un mediu viscos. 
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După ce aranjăm termenii şi înlocuim (G — Fą)/k prin vy, 
obținem: 


dy k 


v— uş m 


Deoarece v = 0 cînd ž= 0, avem: 


deci 


jo = el rm), 
Vf 


aa 
p= sali a m ) 


O noţiune importantă legată de mărimile care variază 
exponențial este timpul de relaxare tp. al cărui sens reiese din 


și în final 


(5-15) 


figura 5-10(5). Presupunem că accelerația ar fi rămas con- , 


stantă la valoarea iniţială ag, după cum se arată prin linia 
punctată. Timpul de relaxare poate fi definit ca timpul care 
ar fi fost necesar pentru atingerea vitezei finale cu această 
acceleraţie constantă, şi evident: 


_ Vp (G — Falk m 
o (G — Fa)/m k 
Relația (3-15) poate fi scrisă acum mai simplu ca: 
v = vș(l — e—tita), (5-16) 
Dacă ź este egal cu timpul de relaxare, ¿jir = | şi 


v = vy(l — e7?) = 0,63 vz. 


Astfel, într-un interval de timp egal cu timpul de relaxare se 
atinge aproximativ 63% din viteza finală, 


PROBLEME 


În rezolvarea problemelor folosiți valoarea aproximativă 
g = 9,80 m: s2. Pentru fiecare problemă trebuie construită 
diagrama forțelor. 


5-1. a) Care este masa unui corp care cîntăresște 1 N, într-un 
punct în care g = 9,80 m-s-2? 
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b) Care este masa unui corp care cîntărește 10 N, 
într-un punct în care g = 9,80 m + s-2? 
c) Care este masa unui corp cu greutatea de 4,5 N? 


a) La ce distanță față de centrul Pămîntului, un corp 
cu masa de un kilogram cîntărește 1 N? 

b) La ce distanță un corp de 1 g cîntărește 10-5 N? 

c) La ce distanță un corp de 15 kg cîntăreşte 4,5 N? 


5-3. Dacă acțiunea și reacțiunea sînt întotdeauna egale în 
mărime şi de sens contrar, de ce nu se compensează - mereu 
între ele, făcînd să nu existe nici o forță rezultantă care să 


accelereze corpul? 


5-4, Masa unui obiect este de 10 kg. 

a) Care ar fi masa lui, dacă este dus pe planeta Marte? 
b) Expresia F = ma este valabilă pe Marte? 

c) Legea a doua a lui Newton este uneori scrisă sub 


Ga 

forma F = —-, în loc de F = ma. Este această 
B.: 

expresie valabilă pe Marte? 


5-5. O forță orizontală constantă de 45 N acționează asupra 

unui corp aflat pe un plan orizontal neted. Corpul pornește 

din repaus și parcurge 75 m în 5 s. 

a) Care este masą corpului? 

b) Dacă forța îşi încetează acțiunea la sfîrșitul a 5 s, cît 
de departe va, ajunge corpul în următoarele 5s? 


5-6. Un glonte de puşcă de calibru 0,22, deplasîndu-se cu 
360 m - s-t, lovește un bloc de lemn moale, în care pătrunde 
pînă la d adincime de 0,1 m. Masa glontelui este 1,8 g, Pre: 
supunem că forţa de frînare este constantă. 

a) Cit timp se scurge pină la oprirea glontelui? 

b) Care a fost forța de încetinire? 


5-7. Un corp cu masa de 15 kg se află pe un plan orizontal fără 
frecare și asupra lui acționează o forță orizontală de 30 N. 
a) Ce accelerație se produce? 

b) Ce distanță parcurge corpul în 10 s? 

c) Care va fi viteza lui la sfîrşitul a 10 s? 


5-8. Un corp cu masa de 0,5 kg se află în repaus în origine, 

x = 0, pe o suprafață orizontală fără frecare. La momentul 

t = 0, asupra corpului se aplică o forță de 0,001 N, paralelă 

cu axa v, iar după 5 s forța este înlăturată. 

a) Determinați poziția și viteza corpului la î= 5s. 

b) Dacă aceeaşi forță este aplicată din nou la ź = 15s, 
determinaţi poziţia şi viteza corpului la += 20 s. 


5-9. Un corp cu masa de 10 kg se mişcă cu o viteză constantă 
de 5 m's? pe o suprafață orizontală. Coeficientul de fre- 
care de alunecare dintre corp şi suprafaţă este 0,20. 


a) Ce forță orizontală este necesară pentru menținerea 
mişcării? 

b) Dacă forța este înlăturată, cît de repede se oprește 
corpul? 


5-10. Un puc de hochei părăseşte crosa jucătorului cu o 
viteză de 10 m - s-t și alunecă pe o distanță de 40 m înainte 
de a se opri. Determinați coeficientul de frecare dintre puc 
şi gheață. 


5-11. Un electron (masa = 9 x 10-31 kg) părăsește catodul 
unui tub radio cu viteza inițială zero şi se deplasează recti- 
liniu pînă la anod, care se află la o distanță de 1 cm. Elec- 
tronul ajunge la anod cu o viteză de 6 x 106 m-:s-1. Dacă 
forța de accelerare este constantă, calculați (a) forța de acce- 
lerare; (b) timpul necesar electronului pentru a ajunge la 
anod; (c) acceleraţia. (Forţa gravitațională exercitată asupra 
electronului poate fi neglijată.) 


5-12. Aduceţi argumente în sprijinul sau împotriva afirmației 
„Singurul motiv pentru care un măr cade în jos pentru-a 
ajunge pe Pămînt; în loc ca Pămîntul să „se deplaseze“ în 
sus pentru a ajunge la măr, este că Pămîntul, fiind mult 
mai masiv, exercită o forță de atracție mai mare“. 


5-13. Într-o experiență în care se foloseşte balanța Cavendish 
pentru măsurarea constantei gravitaționale K, se constată 
că o sferă cu masa de 0,8 kg atrage altă sferă cu masa de 
0,004 kg cu o forță de 13 x 10-11 N, atunci cînd distanța 
dintre centrele sferelor este de 0,04 m. Accelerația gravita- 
țională la suprafața Pămîntului este 9,80 m - s-2 iar raza Pă- 
mîntului este 6 400 km. Calculaţi din aceste date masa Pă- 
miîntului. | 

5-14. Două sfere, fiecare cu masa de 6,4 kg, sînt fixate în 
punctele A și B (fig. 5-11). Determinaţi mărimea și direcția 
accelerației inițiale a unei sfere cu masa de 0,010 kg, dacă ea este 
lăsată liberă în repaus în punctul P şi asupra ei acționează 
numai forțele de atracție gravitațională din partea sferelor 
din A și B. 


P 
0,01 kg 
IOcm e” | 10 cm 
64 kg 


5.15. Masa Lunii este de aproximativ 81 de ori mai mică 
decit cea a Pămîntului, iar raza ei este o pătrime din raza 


Pămîntului. Care este SCORA gravitațională pe suprafața; 


Lunii? 


5-16, Distanţa aproximativă dintre Pămînt și Lună este de 
402 320 km, distanța de la Pămînt la Soare este aproximativ 
150 x 10€ km, masa Pămîntului este 6 x 1024 kg iar masa 
Soarelui este 2 x 1030 kg. Care este, aproximativ, raportul 
dintre atracția gravitațională a Soarelui asupra Lunii şi 
cea a Pămintului asupra Lunii? 


5-17. Un ascensor cu masa de 2 000 kg urcă cu o acceleraţie 
de 1 m:s-2. Care este tensiunea din cablul de susținere? 


5-18. Un corp cu masa de 4 kg este accelerat în sus cu aju- 
torul unui fir a cărui tensiune de rupere este de 60 N. Deter- 
minați accelerația maximă care poate fi imprimată corpului 
fără ca firul să se rupă. 


5-19. Un corp de 5 kg este susținut de o coardă şi este tras 
în sus cu o accelerație de 2 m » s-2. 


a) Care este tensiunea din coardă? 

b) După ce corpul a fost pus în mișcare, tensiunea din 
coardă s-a redus la 49 N. Ce fel de mișcare va executa 
corpul? 

c) Dacă slăhim complet coarda, corpul se mai deplasează 
în sus cu 2 m, înainte de a se opri. Care a fost viteza 
lui? 


5-20, Un corp cu greutatea de 45 N este legat de un fir care 
se poate mișca în sus sau în jos. Ce concluzii puteți trage privind 
mărimile și direcțiile accelerației și vitezei capătului de sus 
al firului, cînd tensiunea din fir este: (a) 22,5 N? (b) 45 N? 
(c) 67,5 N? 


5-21. Un corp este suspendat de un dinamometru fixat de 

tavanul unui ascensor. 

a) Care este greutatea reală a corpului, dacă ascen- 
sorul are o accelerație îndreptată în sus de 1,2 ms, 
iar dinamometrul indică 202,5 N? 


b) În ce condiții dinamometrul va indica 157,5 N? 
c) Ce va indica dinamometrul, atunci cînd cablul ascen- 
sorului se rupe? 


5-22. Un avion de transport trebuie să decoleze de pe o pistă 
orizontală, remorcînd două planoare, legate unul după altul. 
Fiecare planor are o masă de 1200 kg iar forța de frecare sau 
frînare asupra fiecăruia poate fi presupusă constantă şi egală 
cu 2 000 N. Tensiunea în cablul de remorcă dintre avionul 


de transport şi primul planor nu trebuie să depăşească: 


10 000 N. 

a) Ce lungime a pistei este necesară, dacă pentru deco- 
lare este nevoie de o viteză de 40 m» s-1? 

b) Care este tensiunea din cablul de remorcă dintre 
cele două planoare, în timp ce avioanele sint accele- 
rate pentru decolare? 
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5-23. Care este cea mai mică distanță pe care poate fi oprit 
un automobil care se deplasează cu 100 km/h, dacă coefi- 
cientul de frecare dintre roţi și şosea este 075? - 


5-24: O ladă de 40 kg se află pe platforma unui camion. 
Coeficientul de frecare statică dintre ladă şi platformă este 
0,40 iar coeficientul de frecare de alunecare este 0,25. Deter- 
minaţi mărimea şi sensul forței de frecare care acționează 
asupra lăzii: (a) atunci cînd camionul este accelerat cu 
2 m-s2; (b) cînd este încetinit cu 3 m s2. 


5-25. Un balon coboară cu o accelerație constantă a, mai 
mică decît accelerația gravitaţională g. Greutatea, balonului 
împreună cu nacela și conținutul ei, este G. Ce greutate G’ 
de lest trebuie să fie aruncată astfel încît balonul să înceapă 
să fie accelerat în sus cu acceleraţia constantă a? Se negli- 
jează rezistența aerului. i 


5-26. Un corp de 290 N este împins în sus pe un plan înclinat 
la 37°, cu o forță orizontală de 450 N. Coeficientul de frecare 
de alunecare este 0,25. Determinaţi: (a) accelerația; (b) viteza 


corpului după ce s-a deplasat pe o distanţă de 6 m de-a: 


lungul planului, și (c) forța normală exercitată, de către plan. 
Presupunem că toate forțele acționează în centrul corpului. 


5-27. Un corp se află în repaus pe un plan înclinat care for- 

mează un unghi ð cu orizontala. Coeficientul de frecare de 

alunecare este 0,50, iar coeficientul de frecare statică este 

0,75. 

a) Dacă mărim unghiul 6, determinaţi unghiul minim la 
care corpul începe să alunece. 

b) Pentru acest unghi, determinaţi accelerația, cu care se 
mişcă corpul. 

c) Ce interval de timp este necesar corpului pentru ca să 
alunece cu 6 m de-a lungul planului înclinat? 


5-28. 


a) Ce forță orizontală este necesară pentru a trage un. 


corp de 72 N de-a lungul unei suprafețe orizontale cu 
o acceleraţie de 1,2 m s-2, dacă coeficientul de fre- 
care de alunecare dintre corp şi suprafată este 0,5? 
b) Ce greutate trebuie să aibă un corp suspendat de o 


coardă legată de corpul de 72 N și trecînd peste - 


un mic scripete fără frecări, pentru a produce această 
accelerație? ; | 


5-29. O ladă cu masa de 20 kg se află în repaus pe platforma 
unui camion. Coeficientul de frecare dintre ladă și platformă 
este 0,1. Camionul se oprește la un stop si pornește apoi cu 
o accelerație de 2 m » s-2, Dacă la pornire lada se afla la 5 m 
față de marginea din spate a platformei camionului, cît timp 
se va scurge înainte ca ea să cadă din camion? Ce disanja 
a parcurs camionul în acest timp? 
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5-30. Un om cu masa de 72 kg stă pe un cîntar de baie aflat 
într-un ascensor. Cînd ascensorul începe să se miște, cîntarul 
indică 90 kg, 


a) Detérminatți accelerația ascensorului (mărimea și sen- 
sul ei). 

b) Care este acceleraţia, în cazul în care cîntarul indică 
54 kg? 

c) Dacă acul cîntarului indică zero, este cazul ca omul 


să se alarmeze? Explicați. 


5-31. Un tren scurt constă dintr-o locomotivă şi două va- 
goane. Masa locomotivei este de 6 000 kg iar masa fiecărui 
vagon este de 2 000 kg. Trenul pleacă dintr-o gară cu o acce- 
Jerație de 0,5 m » s72. 

a) _ Determinaţi tensiunile din sistemul de cuplaj dintre 
locomotivă și primul vagon, şi dintre cele două va- 
goane. 

b) Ce forță orizontală totală trebuie să exercite roțile 
locomotivei asupra şinelor? 


5-32. Un ascensor încărcat, avînd cablurile uzate, are o masă 
totală de 2 000 kg, iar cablurile pot suporta 0 tensiune ma- 
ximă de 24000 N 


a) Care este acceleraţia maximă pe care o poate avea 
ascensorul astfel încît cablurile să nu se rupă? 
b) Care este răspunsul la punctul (a), dacă ascensorul 


s-ar afla pe Lună? 


„5-33. Un corp cu masa de 5 kg aflat în repaus pe o suprafată 


orizontăâlă este legat printr-o coardă care trece peste un scri- 
pete ușor fără frecări, de un corp cu masa de 5 kg. Coeficientul 
de frecare dintre primul corp şi suprafața orizontală este 0,5. 
ui că (a) tensiunea din coardă și (b) accelerația fiecărui 
5-34. Un corp cu masa de 2 kg este proiectat în sus de-a 


lungul unui plan înclinat la 30°, cu o viteză inițială de 22 
m + st. Coeficientul de frecare dintre corp si plan este 0.3, 


a) Determinaţi forța de frecare care acționează asupra 


corpului, în timp ce acesta se mişcă în sus pe plan. 
b) Cit timp se mişcă corpul pe plan? l 
c) Cît de departe ajunge corpul pe plan? 


d) Cît timp este necesar pentru ca corpul să alunece 

din poziția lui de la.punctul (c) pînă în poziţia inițială ? 
e) Cu ce viteză ajunge el în acest punct? | 
f) Cum se modifică răspunsurile la întrebările de mai 


suş, dacă masa corpului este de 5 kg, în loc de 2 kg? 


5-35. Un corp de 135 N aflat pe o suprafață orizontală fără 


` frecări este legat printr-o coardă care trece peste un mic 


scripete fără frecare de un corp suspendat, aflat inițial în 
repaus la 1,2 m deasupra solului. Corpul suspendat loveşte 
solul după 2 s. Determinați: (a) greutatea corpului suspen- 
dat; (b) tensiunea din fir în timp ce corpurile se mişcă. 


5-36. Două corpuri, avind fiecare masa de 20 kg, se află în 
repaus pe suprafeţe fără frecare, ca în figura 3-12. Presupu- 
nind că scripeţii sînt uşori şi fără frecări, calculaţi (a) timpul 
în care corpul A coboară cu 1 m de-a lungul planului înclinat, 
pornind din repaus; (b) tensiunea din firul care leagă cor- 
purile. 


Fig. 5-12. 


3-37. Un corp de masă 0,2 kg se află în repaus pe un alt corp 


cu masa de 0,8 kg. Sistemul este trascu viteză constantă 


de-a lungul unei suprafețe orizontale, de către un corp cu 

masa de 0,2 kg suspendat ca în figura 5-13 (a). 

a) Primul corp, de 0,2 kg, este luat de pe corpul de 0,8 kg 
și legat de corpul suspendat, ca în figura 5-13 (b). 
Care este acum accelerația sistemului? 

b) Care este tensiunea din firul 2 de corpul de 0,8 kg, 
în figura 5-13 (b)? 


0,2 kg 


Fig. 5-13. 


5-38. Corpul A din figura 5-14 are o masă de 2 kg iar corpul 
B de 20 kg. Coeficientul de frecare dintre B şi Li a ori- 
zontală este 0,1. 


a) Care este masa corpului C, dacă accelerația lui B este 
de 2 m + s2 spre dreapta? 
b) Care este tensiunea din fiecare fir, atunci cind R are 


accelerația menționată mai sus? 


ann M aar 
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"Fig. 5-14. 


5-39. Două corpuri legate printr-un fir care trece peste un 
scripete mic fără frecări se află în repaus pe plane fără fre- 
cări, ca în figura 3-15. 


a) În ce sens se va deplasa sistemul? 
b) Care este acceleraţia corpurilor? 
c) Care este tensiunea din fir? 


(47/7777 LLA HG UUA 
Fig. 5-15. 


5-40. Două corpuri cu masa de 0,2 kg fiecare sînt legate la 
capetele unei corzi ușoare şi flexibile care trece peste un 
mic scripete fără frecări, ca în figura 3-16. Un corp cu masa 
de 0,1 kg este aşezat pe corpul din dreapta şi este îndepărtat 
după 2 s. 


a) Ce distanță parcurge fiecare corp, în prima secundă, 
după îndepărtarea corpului de 0,l kg? 

b) Care a fost tensiunea din fir înainte de îndepărtarea 
corpului de 0,1 kg? Dar după îndepărtarea lui? 

c) Care a fost tensiunea din firul care susținea -scripetele 


înainte de îndepărtarea corpului de 0,1 kg? Neglijaţi 
greutatea scripetelui. 


0,2 kg 


02 kg | Fig. 5-16. 
5-41. Determinaţi acceleratiile celor două corpuri din figura 
5-17, în funcţie de m,, m, şi g. Nepliiaţi lrecările și masele 
scripeților. 

L 
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:  dorpuzilor "A şi B din figura 5-18 sint de 20 kg 
şi respectiv 10 kg. Ele se află inițial în repaus pe podea şi 
sint legate printr-un fir fără greutate care trece peste un 
scripete de greutate neglijabilă și fără frecări. Determinaţi 
acceleraţiile a, a corpului A și a, a corpului B, atunci cind 
F este: (a) 98 N; be) 196 N: (c) 394 N: (4) 788 N- 


35-43. Cele două corpuri din figura 5-19 sint legate printr-o 
frînghie grea omogenă cu masa de 4 kg. Se aplică o forță 
de 200 N îndreptată în sus, după cum se indică. 


a) Care este accelerația sistemului? 
b) Care este tensiunea în capătul de susal ffinghiei? 
c) Care este tensiunea in punctul din mijlocul fringhiei? 


Fig. 5-19. 


5-44. Două blocuri cu masele de 4 kg şi 8 kg respectiv, sînt 
legate printr-un fir și alunecă în jos pe un plan, înclinat cu 
30%, ca în figura 5-20. Coeficientul de frecare de alunecare 
dintre blocul de 4 kg şi plan este 0,25 iar cel dintre blocul 
de 8 kg și plan este 0,50. i 

a) Calculati accelerația, fiecărui bloc. 

b) Calculaţi tensiunea in fir, 


7 “Fig. 5-20. 
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3-43. Două corpuri cu masele de 3 kg şi 2 kg respectiv, sînt 
suspendate la 1 m deasupra solului la capetele unei corzi cu 
lungimea de 3 m, care trece peste un scripete fĂră frecări. 
Ambele corpuri pornesc din repaus. Determinaţi înălțimea 
maximă atinsă de corpul cu masa de 2 kg. 


5-46. Un om care ciîntăreşte 720 N stă pe o platformă cu 
greutatea de 360 N. El trage de o fringhie care este legată 
de platformă şi trece peste un scripete fixat de tavan. Cu ce 
forță trebuie să tragă, pentru ca să se ridice a caii cu plat- 
forma cu o accelerație de 0,6 m: s73? 


5-47. Ce acceleraţie trebuie să aibă căruciorul din figura 3-21 
pentru ca corpul A să nu cadă? Coeficientul de frecare dintre 
corp şi cărucior este p. Cum ar descrie comportarea, corpului 
un observator aflat în cărucior? 


7, Fig. 5-21, 


5-48. Capătul din stinga al tijei fără greutate din, figura 5-22 
este montat într-o articulaţie pe un, cărucior. La capătul din 
dreapta este fixată o particulă grea. Determinaţi unghiul 9, 
atunci cînd căruciorul are o accelerație a spre dreapta. Cum 
ar descrie această sitnaţie, un ohserzator aflat în cărucior? 


Fig. 5-22. 


3-49, Ce deviape va prezenta acceleromerrul din ligura 5-8, 


în următoarele condiţii: 


a) Căruciorul se mișcă spre dreapta şi îşi măreşte viteza. 
. b) Căruciorul se mişcă spre dreapta şi îşi micşorează 
viteza. l 
c) Căruciorul se mişcă spre stinga şi își mărește viteza. 
d) Căruciorul se mişcă spre stinga şi îşi micşorează vi- 
teza, pO n 00 
e) Căruciorul se află în repaus pe o suprafaţă înclinată. 


f) . Căruciorului i se imprimă o viteză îndreptată în sus 
pe un plan înclinat fără frecare. Întîi el urcă, apoi se 
opreşte și începe să coboare. Care este deviația în 
fiecare etapă a mişcării? l 


5-50. 
a) 
` la suprafața Pămîntului, go, şi de raza Pămîntului, R, 

viteza cu care trebuie să proiectăm un corp vertical 
în sus, în absenţa rezistenţei aerului, pentru a se 
ridica la o distanță infinită faţă de suprafața Pămiîn- 
tului. Această viteză se numeşte viteza de evadare. 

b) În funcție de aceleaşi mărimi, determinaţi viteza cu 
care va lovi suprafaţa Pămîntului un corp care cade 
spre Pămint pornind din repaus dintr-un punct aflat 
la distanță infinită. 

c) Calculați aceste două viteze în km pe oră. 


d) Explicați de ce vitezele nu sînt infinite. 


5-51. Masa bărcii din problema 4-37 éste de 1500 kg. Deter- 
minați forța care încetinește barca atunci cînd viteza ei este 


de: (a) 6 m s~! şi (b) 3 m-s-1. Dacă barca este remorcată 
cu 3 m- st, care este tensiunea din cablul de remorcă? 


5-52. Uncorp cu masa m= 5 kg cade pornind din repaus într-un 
mediu viscos. Asupra corpului acționează o forță rezultantă 
constantă de 20 N îndreptată în jos şi o forță de frînare da- 
torată viscozităţii, proporțională cu viteza şi egală cu 5v, 
unde v este viteza în ms. - 


? } 


a) Determinați accelerația iniţială, ag. l 

b) Determinați accelerația atunci cînd viteza este de 
3 m.st, i 

c) Determinați e tindă cînd accelerația este egală 
cu 0,1 ag. 

d) Calculaţi viteza finală, v f- 

e) Determinați timpul de relaxare, tpe 


Determinați coordonata, viteza şi accelerația după 
2. s de la începutul mișcării. 


8) Calculaţi timpul necesar pentru atingerea unei viteze 
de 0,9 vy. 
h) Construiți un grafic al lui v ca funcţie de £, pentru un 


interval de timp de 3s. 


5-53. Un corp cade pornind din repaus într-un mediu care 
exercită o forță de rezistență ce variază proporțional cu 
pătratul vitezei (R = —kvy2). 


a) Desenaţi o diagramă care să reprezinte direcția mişcării 
şi indicaţi cu ajutorul vectorilor toate forțele care 
acţionează asupra corpului. 

5) Aplicaţi legea a doua a lui Newton şi deduceţi din 


ecuația obținută proprietățile generale ale mişcării. 
c) Arătaţi că corpul atinge o viteză finală şi calculati 
această viteză. | 
d)  Determinaţi timpul de relaxate. 
e) Deduceţi expresia vitezei la orice moment de timp. 


Determinaţi, în funcție de acceleraţia gravitațională: 


5-34. O particulă de masă m, aflată inițial în repaus, este 
supusă unei forțe de direcție constantă, dar a cărei mărime 
variază în timp conform relației: 


t- TYP 
F — Fo 1 aa | , 
T 
unde Fy şi T sînt constante. Forța acționează numai într-un 
interval de timp 2 T. 


a) Construiţi un grafic aproximativ al lui F ca funcţie 
de ż. 
b) Demonstraţi că, după trecerea unui interval de timp 


2 T, viteza v a particulei este egală cu 4 FaT]3. m. 
c) Alegeţi pentru v`T şi m valori numerice care ar 
„Putea fi potrivite pentru o minge de basetall şi cal- 
. culați forța Fa. Estimați dacă răspunsul este rezo- 
: nabil. 


5-55. O maimuţă cu masa de 22,5 kg, privind în jos, s-a 
agăţat cu putere de o friînghie ușoară, care trece peste un 
scripete fără frecări, avînd la. celălalt capăt o legătură de 
banane cu masa cu de 22,5 kg, așa cum se arată în figura 5-23. 


Maimuţa priveşte din întimplare în sus, vede bananeleşi- - É 


începe să urce pe frînghie pentru a ajunge la ele. es 
a) 


sus, în jos sau rămîn în repaus? 


b) În timp ce maimuța urcă, distanța dintre ea și banânâă 
! ' scade, creşte sau rămîne constantă? 
c) Maimuţa dă drumul frînghiei. Ce se întimplă cu s-a: 


tanța dintre ea și banane în timpul căderii? 


În timp ce maimuța urcă, bananele se deplasează în- 
iL 


Înainte de a atinge solul, maimuța se agaţă de fring ie 
pentru a se opri din cădere. Ce se întîmplă cu bananek ? = 


a i 


- 
-— - 


- se 


Fig. 5-23. 
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“Capitolul 6 


“Mişcarea plană 


64. MIȘCAREA PLANĂ © r 


Pînă acum am analizat doar mișcarea de-a lun- 
gul unei drepte, sau mişcarea rectilinie. În acest 
capitol vom considera mişcarea plană, adică miş- 
carea pe o tràiectorie curbilinie care se află în- 
tr-un plan fix. Exemple de astfel de mișcări sînt 
zborul unei mingi de baseball aruncate sau lo- 
vite cu bastonul, un proiectil lansat de un tun, 
o minge rotită aflată la capătul unui fir, miş- 
carea Lunii. sau a unui satelit în jurul Pămîn- 
tului, precum şi mișcarea planetelor în jurul 


- Soarelui. | _ 
Dacă mișcarea este raportată la un sistem 


de axe de coordonate ortogonale x şi y, ecuația 
traiectoriei îl exprimă pe y ca funcție de x, 
y = f(x). Deseori sîntem interesați să cunoaștem 
poziția mobilului ca funcție de timp. Dacă s 
este distanța de-a lungul traiectoriei de la un 
punct fix pînă la poziţia corpului, poziția lui la 
orice moment de timp este dată de o ecuaţie de 

forma s = f(t). De obicei, este însă mai simplu 
"“-să tratăm coordonatele x și y separat și să de- 
scriem mișcarea prin cele două ecuaţii: 


=f, y=}. 


Acestea pot fi considerate ca ecuațiile para- 


metrice ale traiectoriei, care exprimă coordona- 


tele x și y în funcție de parametrul ż. 

Vom considera cîteva tipuri de probleme de 
mişcare plană. În unele dintre acestea, mişcarea 
particulei este cunoscută și vrem să determinăm 


„viteza şi acceleraţia acesteia, ca și forța rezul- 


tantă, care acţionează asupra ei. Un exemplu 


100 


este o minge legată de un fir și rotită pe un cerc 
cu viteză constantă. Care este tensiunea în fir? 
În alte probleme, forța care acționează asupra 
unei particule poate fi cunoscută în or punct 
din spaţiu, și dorim să aflăm ecuaţia de mișcare 
a particulei. Exemple sînt orbita unei planete în. 
jurul Soarelui, sau traiectoria urmată de o. ra- 

chetă. i > 


6-2. VITEZA MEDIE ȘI VITEZA INSTANTANEE 


Considerăm o particulă care se mișcă de-ă 


lungul traiectoriei curbilinii din figura 6-1 (a). 
Punctele P și O reprezintă două poziţii ale parti- 
culei. Deplasarea ei, în timp ce se mișcă din P 
în Q, este vectorul As. Ca și în cazul mișcării 
rectilinii, viteza medie Y a particulei este defi- 
nită ca vectorul. deplasare As, împărțit prin 
intervalul de timp Ar: 


Viteza medie Ÿ = As/At. (6-1) 


— 


Viteza medie este aceeași pentru orice traiectorie 
urmată de particulă din P în Q în intervalul de 
timp Ai. | | T 
Viteza medie este o mărime vectorială, avînd 
aceeaşi direcție ca și vectorul As. Deoarece este 
legat de deplasarea totală As, vectorul Y a fost 
construit în figura 6-1 (a) în punctul aflat la 
mijlocul distanţei dintre P şi Q. 


Fig. 6-1. (a) Vectorul V= As/A? 
reprezintă viteza medie între P și 
Q. (b) Vectorii v, şi V, reprezintă vi- 
tezele instantanee în P şi Q. (c) 
Vitezele vz și vy ale proiecțiilor iui P 
sint componentele ortogonale ale lui v. 


DĂ 


Viteza instantanee v în punctul P se defi- - 
neşte ew limita către care tinde, în mărime și 
direcție, viteza medie atunci cînd punctul Q este 
luat din ce în ce mai aproape de punctul P: 


Viteza instantanee v = Sa A8 a ds, 
At-0 AZ d? 


(6-2) 
Pe măsură ce punctul Q se apropie de punctul 


P, direcţia vectorului As se apropie de cea a 
tangentei la traiectorie în P, astfel încît în orice 


punct vectorul viteză instantanee este tangent . 


la traiectorie în acel punct. Vitezele instantanee 
în punctele P și Q sînt prezentate în figura 6-1 (b). 
În figura 6-l(c), mișcarea unei particule 


este raportată la un sistem de coordonate orto-. 


gonale. Cînd particula se deplasează de-a lungul 
traiectoriei, proiecţiile ei pe axele x și y se de- 
plasează de-a lungul acestor axe avînd mișcări 
rectilinii. Dacă în intervalul de timp Aż aceste 
proiecţii se deplasează cu Ax şi respectiv Ay, 
atunci vitezele medii ale proiecţiilor, pe care le 
putem numi ð, și ð, sînt date de: 


Ax 


Vedem că ele sînt egale cu componentele x şi y 
ale vectorului viteză medie. Similar, vitezele 
instantanee ale acestor proiecții, notate prin v, 


Ya = lm — = 


(b) 


"Şi 1, sînt egale respectiv cu componentele x și 
y ale vitezei instantanee v și putem scrie: 


Ax dz y ca Tia Ala 09 
dt At—0 At di 


At-o0 AZ 
Mărimea vitezei instantanee este dată de 


Iv] = Je + să, 
iar unghiul 0 din figura 6-l(c) este: 


tg ð == Vu . 
| L | 
Astfel, putem reprezenta viteza, o mărime vec- 
torială, în funcție de componentele ei, sau în 
funcție de mărimea și direcția ei, exact ca în 
cazul forței, care este tot o mărime vectorială. 
Este bine să amintim, că direcția vitezei 


„instantanee a unei particule în orice punct de pe 


traiectorie este mereu tangentă la traiectorie în 
acel punct, oricît de complicată ar fi mișcarea. 


6-3. ACCELERAȚIA MEDIE ȘI ACCELERAȚIA 
INSTANTANEE 


În figura 6-2 (a), vectorii v; și va reprezintă vitezele 
instantanee, în punctele P şi Q, ale unei particule 


` în mișcare pe o traiectorie curbilinie. Viteza və 


este în mod necesar diferită ca direcție de viteza 


- Vı Diagrama a fost construită pentru cazul în 


care vitezele diferă și în mărime, deşi în cazuri 
particulare mărimea vitezei poate rămîne con- 
stantă. 
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(a) (b) (c) 
Fig. 6-2. (a) Vectorul a = Av/A/ reprezintă accelerația me- 
die intre P şi Q. (b) Construcție pentru a obține Av = v, — v. 
(c) Viteza instantanee v şi accelerația instantanee a în punctul 
P. Vectorul v este tangent la traiectorie; vectorul a este 
îndreptat spre partea concavă a traiectoriei. 


Accelerația medie ă a particulei în timp ce se 
mișcă din P în Q se defineşte, exact ca și în cazul 
mișcării rectilinii, ca variația vectorului viteză, 
Av, împărțită la intervalul de timp Aż: 


Av | 
Accel ia medie â= —: i 
ccelerația medie "T (6-3) 


Accelerația medie este o mărime vectorială, avînd 
aceeași direcţie cu vectorul Av. 

Vectorul variaţie a vitezei, Av, înseamnă dife- 
rența vectorială va—v,: 


Av = Yz—vw sau v= V + Ay. 


După cum s-a explicat în. paragraful 1-9, 
diferența vectorială Av poate fi determinată 


desenînd vectorii v; şi Və într-un punct comun, 


PA 


A 
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(b) 


ca în figura 6-2 (b) și construind vectorul dirijat 


din vîrful lui v, spre virful lui va. Atunci Va este 
suma vectorială a lui v; cu Av. 

Vectorul accelerație medie, ă = Av/At, este 
indicat în figura 6-2 (2) într-un punct aflat la 
mijlocul distanței dintre P și Q. 

Accelerația instantanee a în punctul P este 
definită ca limita către care tinde în mărime 
și direcție accelerația medie atunci cînd punctul Ọ 
se apropie de punctul P şi atît Av cît ṣi Aż tind 
către zero: | 


Accelerația instantanee a = lim L.A dy - 


At-0 A? dt 


(6-4) 


Vectorul acceleraţie instantanee în punctul P este 
arătat în. figura 6-2 (c). Observaţi că el nu are . 
aceeași direcție ca vectorul viteză. Construcţia 
din figura 6-2 (b) arată că vectorul accelerație 
trebuie să se afle mereu de partea concavă a traiec- 
toriei curbilinii. j 


6-4. COMPONENTELE ACCELERAȚIEI 


Figura 6-3 (4) prezintă din nou mișcarea unei 
particule raportată la “un sistem de coordonate 


„ortogonale. Acceleraţiile cu care se mișcă proiec- 


țiile particulei pe axele x și y sînt: 
dy, _ d?r 
dż dż? 


Tangenta în P 


Normala 

în P | 

; Fig. 6-3. În (a) accelerația a este des- 
: compusă în componentele ortogonale a, 
; Şi ay. În (b) ea este descompusă într-o 
componentă normală aj şi o compo- 
nentă tangențială ay. 


Aceste acceleraţii sînt, însă, și componentele 
ortogonale ale accelerației a a particulei. Astfel, 
dacă. componentele 4, şi 4, sînt cunoscute, putem 
obține mărimea şi direcția accelerației a, exact 
ca și în cazul vitezei. Dacă accelerația este cu- 
noscută, forța exercitată asupra particulei poate 
fi găsită, în mărime și direcție, din legea a doua 
a lui Newton, 


F = ma. 


Reciproc, dacă forța F este cunoscută în orice 
punct, accelerația a și componentele ei 4, și 4, 
pot fi aflate din legea a doua a lui Newton. 

Accelerația unei particule care se mișcă pe 
o traiectorie curbilinie poate fi descompusă de 
asemenea în componentele a, și a, în direcţie 
normală şi paralelă (sau tangeritială) la traiecto- 
rie, așa cum se arată în figura 6-3 (b). Spre deo- 
sebire de componentele ortogonale în raport cu 
un .sistem de axe fixe, componentele normală. și 
tangenţială nu au direcţii fixe în spațiu. Ele au 
însă o semnificație fizică directă. Componenta 
paralelă a, provine din variația märimit vecto- 
rului viteză v, în timp ce componenta normală 
4, provine din variația direcției vitezei. 


Aceasta se ilustrează în figura 6-4, care 


corespunde figurii 6-2-(5). Vectorul dus din O 
în A reprezintă viteza v, a unei particule aflate 
în punctul P din figura 6-2 (a), iar vectorul dus 


A 


Fig. 6-4. Vectorul Av este descompus în componentele nor- 
mală şi tangențială Av] şi Avy. Componenta normală re- 
prezintă variația vitezei care rezultă din schimbarea direcției 
lui v; componenta tangențială este variaţia care rezultă din 
modificarea mărimii lui v. 


din O în B reprezintă viteza va în punctul Q. 
Variația vitezei, Av, este dată de vectorul dus 
din A în B. 

Observaţi că vectorii Av din figurile 6-4 
și 6-2 (b) au aceeași direcție și (pînă la diferența 
de scară a celor două diagrame) acecaşi lungime. 

Vectoruldus din O în C în figura 6-4 are aceeași 
lungime cu vı. Vectorul Av poate fi descompus 
în componentele reprezentate prin vectorii duși 
din A în C şi din C în B. Lungimea vectorului 
dus di: ( în B este egală cu diferența lungimilor 
vectorilor va și va. Astfel, acest vector repre- 
zintă variaţia mărimii vitezei, și, cînd este împăr- 
tit apoi prin Aż, dă componenta accelerației medii 
care rezultă din această variație a mărimii vitezei, 

Dacă mărimea vitezei nu ar fi variat între 
punctele P și O, viteza vz în punctul Q ar fi fost 
reprezentată în figura 6-4 prin vectorul dus din 
O în C. În acest caz, ar” exista totuși o variaţie 
a vectorului viteză, reprezentată. prin vectorul 
dus din A în C. Această variație rezultă din schim- 
barea direcției vectorului viteză, și, împărțită 


prin Aż, furnizează componenta accelerației medii 


care rezultă din această variație a direcţiei vi- 
tezei. Așadar, mişcarea cu viteză constantă pe 
0 traiectorie curbilime este o mişcare accelerată, 
deoarece viteza este o mărime vectorială care 
poate varia în mărime, în direcție sau, ca în 
figura 6-4, atît în mărime cît şi în direcție. 
Presupunem acum că punctul Q din figura 
6-2 (a) tinde către punctul P. Vectorul dus din O 
în B în figura 6-4 se rotește atunci în sus către 
vectorul vı. Unghiul O devine din ce în ce mai 
mic iar unghiul 6 tinde către 90°. Vectorul din A 
în C se apropie din ce în ce mai mult de direcția 
perpendiculară pe vı iar vectorul din C în B 
de direcția paralelă cu vı. La limită, vectorul din 
A în C ajunge perpendicular pe v, (și deci normal 
la traiectorie) iar vectorul din C în B ajunge 
paralel cu v, (şi deci tangent la traiectorie). 
Astfel, deşi vectorii notați prin Av, și Avy în 
figura 6-4 nu sînt, respectiv, normal și paralel cu v; 
în această figură, ei devin astfel la limită, cînd 
punctul Q tinde către P. Valoarea la limită a lui 
Av, JA este egală cu componenta normală a acce- 
lerației a, iar, valoarea la limită a lui Avy/A? 
este egală cu componenta paralelă a accelerației ay. 
Acceleraţia care rezultă din variația direcției 
vitezei este oare la fel de „reală“ ca cea care apare 
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din variația mărimii ei? Din punct de vedere 
pur cinematic răspunsul este desigur „da“, deoa- 
rece prin definiție acceleraţia este egală cu viteza 
de variație a vectorului viteză. Un răspuns mai 
satisfăcător este că, pentru a. modifica direcția 
mișcării unui corp, asupra lui trebuie să se exer- 
cite o forță, ca şi în cazul în care dorim să mărim 
sau să micșorăm viteza. În absența unei forțe 
externe, un corp continuă să se miște nu numai 
cu viteză constantă, ci și rectiliniu. Atunci cînd 
un corp se deplasează pe o traiectorie curbilinie, 
asupra lui trebuie să se exercite o forță trans- 
versală, pentru a-l devia lateral. Raportul dintre 
forța transversală (sau normală) și acceleraţia 
normală este masa corpului, și este egal cu rapor- 
tul dintre forța tangenţială și accelerația tangen- 
ţială. Astfel, dacă F, și F, sînt componentele 
normală și tangenţială ale forței exercitate asupra 
unui corp în mișcare pe o traiectorie curbilinie, 
pentru ambele componente se aplică legea a 
doua a lui Newton (cu aceeași valoare a lui m): 


F, = maj, Fy = may. 


Aceste considerații sînt utile în fizica ato- 
mică. Metoda experimentală obişnuită de măsu- 
rare a masei unui atom individual constă în 
trimiterea lui într-un cîmp magnetic. Cîmpul 
magnetic exercită asupra ionului o forță trans- 
versală şi masa ionului se obține împărțind 
această forță la acceleraţia transversală măsurată. 

Din discuţia de mai sus rezultă că dacă forța 
exercitată asupra unei particule este întotdeauna 
normală la traiectorie, 
"şi accelerația particulei nu are componentă tan- 
genţială. Mărimea vitezei rămîne în acest caz 
constantă. și singurul efect al forței constă în 
modificarea direcției mișcării, adică în devierea 
laterală a particulei.: ` 


Dacă forța nu are componentă normală, 


atunci F; = 0, a, =0 şi nu există o variaţie a 
direcției vitezei; adică, particula se mişcă recti- 
liniu, i 


6-5. MIȘCAREA UNUI PROIECTIL 


Orice obiect căruia i se imprimă o viteză inițială 
"Şi care urmează apoi o traiectorie determinată de 
forţa gravitaţională care acționează asupra lui 
și de forța de rezistență din partea atmosferei 
se numește proiectil. Astfel, termenul se aplică 
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atunci Fy=0, ay=0: 


unui proiectil lansat de un tun, unei rachete după 
ce i s-a terminat combustibilul, unei bombe lan- 
sate dintr-un avion sau unei mingi de baseball 
aruncate sau lovite. Mișcarea unui corp în că- 
dere liberă, analizată în capitolul 4, este un caz 
particular de mișcare a unui proiectil. Drumul 
urmat de proiectil se numește zratectoria acestuia. 

Forţa gravitațională exercitată asupra unui 
proiectil este dirijată către. centrul Pămîntului 
şi este invers proporțională cu pătratul distanței 
pînă la centrul Pămîntului. Vom considera aici 
numai traiectorii care se întind pe o distanţă 
suficient de mică astfel încît forța gravitațio- 
nală să poată fi considerată constantă în mărime 
și direcţie. Mişcarea va fi raportată la un sistem 
de axe fixe în raport cu Pămîntul. Întrucît acesta 
nu este un sistem inerţial, nu este absolut corect 
să folosim legea a doua a lui Newton, pentru a 
stabili legătura dintre forța exercitată asupra 
proiectilului și acceleraţia acestuia. Pentru traiec- 
torii pe distanțe mici eroarea este însă foarte 
mică. În sfîrşit, toate efectele rezistenței aeru- 
lui vor fi neglijate, astfel încît rezultatele noastre 
se aplică numai mișcării în vid pe un Pămînt 
plat, care nu se rotește. Aceste presupuneri simpli- 
ficatoare formează baza unui model idealizat al 
problemei fizice, în care neglijăm detalii fără impor- 
tanţă și ne concentrăm atenţia asupra celor mai 
importante aspecte ale fenomenului. 

Deoarece în acest caz idealizat singura forță 
exercitată asupra proiectilului este greutatea lui, 
considerată constantă în mărime și direcție, este 
cel mai bine să raportăm mișcarea la un sistem 
de axe de coordonate ortogonale. Vom lua axa x 
orizontală, axa y verticală și originea în punctul 
în care proiectilul își începe zborul liber, de exem- 
plu la gura unui tun sau în punctul în care proiec- 
tilul părăsește mîna aruncătorului. Componenta 
x a forței exercitate asupra proiectilului este în 
acest caz zero iar componenta y este greutatea 
proiectilului, —mg. Atunci, din legea a doua a 
lui Newton, 

pt Esi See a, = a ZE og, 

m m m 


Aşadar, componenta orizontală a accelerației este 


zero iar componenta verticală este îndreptată în 
jos şi este egală cu accelerația unui corp în căde- 
re liberă. Deoarece o acceleraţie nulă înseamnă 
viteză constantă, putem descrie mișcarea ca 


fiind compusă dintr-o mişcare orizontală cu vi- 


teză constantă și o mișcare verticală cu acceleraţie 
constantă. 

Considerăm acum viteza proiectilului. În 
figura 6-5, axele x și y au fost construite cu ori- 


ginea în punctul în care proiectilul își începe. 


zborul liber. Vom lua în acest punct = 0. Vi- 
teza în origine este reprezentată prin vectorul vo, 
numit viteza inițială. Unghiul ` 8o este unghiul de 
lansare. Viteza iniţială a fost descompusă într-o 
componentă orizontală vos de mărime vo cos fo 
ȘI O componentă verticală və, de mărime vo sin 0o. 
ntrucît componenta orizontală a vitezei, v,, 
este constantă, avem la un moment ulterior de 
timp £: | 


Acceleraţia verticală este —g, astfel încît 
componenta verticală a vitezei la momentul ? 
este: 


Vy = Voy — BÉ = vo sin 0 — gt. 


Aceste componente pot fi adunate vectorial 
pentru a găsi viteza rezultantă v. Mărimea ei 


este: 
= yv +, 


iar unghiul 9 pe care ea îl formează cu orizontala 


este dat de: 


Fig. 6-5. Traiettoria unui corp aruncat cu o viteză inițială 
vW sub un unghi de lansare 6,. Distanţa R este bătaia. 


Vectorul viteză v este tangent la traiectorie, 
astfel încît direcția vitezei este identică cu cea 
a traiectoriei. 


Coordonatele proiectilului la orice moment 
de timp pot fi găsite acum din ectiațiile mișcării 
cu viteză constantă și cu acceleraţie constantă, 
prezentate în paragraful 4-5. Coordonata x este: 


A == Vogl = (u COS 5 007, (6-5) 
„ar coordonata y este: 
pe 1 , 1 
Y = vot ai gt? = (vo sin 0) — Fi gt. (6-6) 


Cele. două relaţii de mai sus exprimă ecuaţia 
traiectoriei în funcție de parametrul 7. Relaţia 
dintre x și y poate fi obținută eliminindu-l pe ż. 
Găsim ¿= %/vo cos Qo şi: 


8 2 
Po o O % A 
2v2 cos? ĝo 


ç 


Mărimile vo, tg 60, cos ®o şi g sînt constante 


saie — (6-7) 


astfel încît relația are forma: 


y = ax — bx, 


în care recunoaștem ecuaţia unei parabole. 


N 
PV NP 
N 
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Fig. 0-6. Traiectoria uuui corp aruncat orizontal, 


Exemplul 1. O minge este aruncată orizontal cu o viteză 

Ya de mărime 5 m-sl. Să se determine poziţia și viteză ei 
după (1/2) s (vezi fig. 6-6). 

É În acest caz unghiul de lansare este zero. Componenta 


verticală a vitezei inițiale este deci zero. Componenta orizon- ` -.. | | 
Înălţimea ka punctului este valoarea lui y atunci cind î = 4 s; 


tală a vitezei este egală cu viteza inițială și este constantă. 
Coordonatele x.şi y, cînd ż = 1/2 s, sînt: ' 


X = Vz = (5 m s?) (z}- 2,5 m, 


ya i AN. poai ta 1,25 m 
| 2£ 2 2 iii 
Componentele vitezei sint: 
Uz = vW = 5 m’ si, 
| i 
vy = —gi = —(W mes?) (z s) = —9 m's. 
Viteza rezultantă este: 


542Z msi. 


Y = Ava +u = 
Unghiul 6 este: o 


EO "a 5 mes i 
0 = arctg% = arctg m = —4%, 
Vr x s, —3 mes = ' 


Astfel, viteza la ?:= (1/2) s este orientată la 43 sub orizontală, 


Exemplul 2. În figura 6-5, fie vo = 50 m's, , = 9%, 


Atunci: 
Vag = Ve COS 6 = (50 nt + s-1)(0,60) = 30 mes. 
v j = do sin 0 = (30 m + s*1)(0,80) = 40 m + si. 


a) Să se determine poziția proiectilului, precum şi mă- 
' “vimea şi direcția vitezei lui, la t= 2,0 s. 
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x = (30 m> s-1)(2,0 s) = 60 m, 
= (40 m- s-1)(2,0s)-— (0 m + s-3)(2,0 s) 2 60 m, 


Va = 30 mes, 
vy = 40 mesi sa (10 m - s-2)(2,0 s) = 20 m - s- 


20 me-s 


0 = arctg pia arctg 0,667 = e i E 


m * s- 
b) Să se determine momentul de timp la care proiec= 
tilul atinge punctul cel mai înalt al zborului său, precum şi 
înălțimea, acestui punct. 
În punctul cel mai înalt dion berisik vy este zero. 
Dacă î, este timpul în care se ajunge în acest punct, 


uy = 0 = 40 m»s — (10 m-s?) ti 


u=fts 


h = (m: s)(4 s) — = (10 m “s2)(4 s)? = 80 m. 


c) Să se determine bătaia R, adică distanţa pe orizon- 
tală de la punctul de pornire pînă în punctul în care saca 
se reîntoarce la înălțimea sa inițială și în care, deci, y= 0 
Fie 4 intervalul de timp după care este atins acest md 


Atunci: 


i 1 
y = 0 = (40 m- s?) i — ZA (10 m: s’) 42. 


' Această ecuaţie pătratică are două rădăcini, 


corespunzind celor două puncte pentru care y = 0. Evident, 


-- timpul dorit este cea de a doua rădăcină, łą = 8 s, care este 


exact dublul timpului necesar pentru a se ajunge în punctul 
ce] mai înalt. Timpul de coborire este deci i cu timpul de 
urcare. 

Bătaia R este valoarea lui x pentru ¿= 8s; 


R = Uzt, = (30 m s"1)(8 s) = 240 m. 
Viteza verticală în acest punet este: 


Vy = 40 ms! — (10 m-s1)(8s) = —40m-s-l. 


Așadar, viteza verticală are aceeași mărime cu viteza verticală 
inițială, dar sens opus acesteia. Deoarece vy este constantă, 


unghiul în acest punct este egal cu unghiul de lansare şi este 
îndreptat în jos față de orizontală. | 

d) Dacă nu este împiedicat, proiectilul îşi continuă 
mișcarea, dincolo de bătaia orizontală. De exemplu, proiectilul 
ar fi putut fi lansat din vîrful unui deal înalt, astfel încît este 
posibil ca y să aibă valori negative. Rămine ca exercițiu să 
se calculeze poziţia şi viteza la 10 s după pornire, corespun- 
zind ultimei poziţii indicate în figura 6-5. Rezultatele sînt: 


# = 300 m, y = 100 m, 


~ . zi sr [] -1 
vs = 30 m> s4, vy = —60 m. s. 


Exemplul 3. Figura 6-7 constituie o demonstrație 
experimentală interesantă a proprietăților mişcării proiecti- 
lułlui. O sferă (reprezentată prin cercul gol) este proiectată 
„către o a doua sferă (cercul plin). Cea de-a doua sferă este 
lăsată liberă din repaus. în momentul în care este lansată 
prima, şi se constată că sferele se ciocnesc, după cum se arată, 
independent de valoarea vitezei inițiale. Pentru a arăta că 


aşa trebuie să se întîmple, observăm că înălțimea inițială a 


celei de a doua sfere este x tg 6, și că într-un timp £ ea cade 


pe distanța gi2/2. Înălțimea ei în momentul ciocnirii este 
aşadar: 


8 % - TE 


Dar î reprezintă şi timpul necesar primei sfere pentru a par- 


curge distanța orizontală x cu viteza orizontală constantă vg 
cos Oy, astfel că: i 


x == (up cos pf. 


hA e7 /// 


Fig. 6-7 


Rezolvind această ecuație în raport cu ż ! şi înlocuindu-l 
în relația de mai sus, găsim: 


1 e. Ya 
y= xtg %-— g| ——— |» 
2 | vycos 0 
care coincide cu înălţimea primei sfere, dată de ccuația (6-7). 


Pentru orice viteză inițială dată, există un 
unghi particular de lansare pentru care bătaia 
este maximă. Pentru a găsi acest unghi vom afla 
întîi o expresie algebrică generală pentru bătaie. 
Conform relației (6-6), proiectilul se întoarce 
pe pămînt (y= 0) după un timp ź dat de 
2 vo Sin o/g. Bătaia R reprezintă valoarea lui x 
după acest interval de timp şi este: 


R = Vata == (vo COS 90) ai =z 
& 


i 2u? sin o cos Bo P v sin 209 i (6-8) 


8 8 


Deoarece sinusul unui unghi nu poate fi niciodată 
mai mare decît unitatea, vedem că- valoarea 
maximă a lui R este vâ/g, corespunzînd cazului 
2 0o = 90° sau O= 45°. Astfel, bătaia maximă 
se atinge atunci cînd unghiul de lansare este de 
45°. 

În artilerie, ceea ce interesează de obicei 
este să se determine unghiul de tragere, la o vi- 
teză vo dată a glontelui, pentru a se nimeri o 
țintă a cărei poziție R este cunoscută. Să presu- 
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Fig. 6-8. 
zontală. 


Traiectoria unui corp aruncat oblic față de ori- 


punem că ţinta și arma se află. la aceeași înălțime. 
Atunci, din relația (6-8), obținem: - 


Oo = e tii E 
2 vă 


Această ecuație are două soluții, pentru valori 
ale lui Oo între 0° și 90°, cu condiția ca R să fie 
mai mic decît bătaia maximă. 

Astfel, dacă R = 230 m, g = 10 m.s? și 
Vo = 60 ms: | 


, * —2 
b= L ar si (230 m)(10 m m _ 


(60 mosie 
"E arc sin 0,64, 

2 | 
igoa 
09 = 20° sau 70°. 


Dar arcsin 0,64 = 40°, sau 40°, Deci: 


Fiecare dintre aceste unghiuri dă aceeaşi bătaie. 


Desigur, atît timpul de zbor cît și înălțimea maxi- 


mă atinsă sînt mai mari pentru traiectoria 
corespunzătoare unghiului mai mare. 

Figura 6-8 este o fotografie stroboscopică a 
traiectoriei unei bile; axele x și y şi vectorul vi- 
teză inițială au fost adăugate. Distanțele orizon- 
tale dintre pozițiile consecutive sînt toate egale, 
deci componenta orizontală a vitezei este con- 
stantă. Distanțele verticale descresc la început 


Și apoi cresc, deci mișcarea verticală este accele- 


rată. à 
Figura 6-9 este o fotografie compusă a celor 
trei traiectorii ale unui glonte, lansat de o armă 
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Fig. 6-9. Pentru un unghi de lansare de 45° se obţine bătaia 
maximă. l 


cu arc, la unghiurile de lansare de 30°, 45° şi 60°. 

Se observă că bătăile orizontale sînt (aproxima- 
tiv) aceleaşi pentru unghiurile de 30° și 60° şi 
că ambele sînt mai mici decît bătaia care se obține 
în cazul în care unghiul este de 45°. Cînd unghiul 
de lansare se modifică, există o variație a vitezei 
inițiale imprimate glontelui. Dacă unghiul de 
lansare se află sub orizontală, ca de exemplu în 
mişcarea unei bile după ce se rostogolește de pe 
un acoperiș înclinat, sau în cazul traiectoriei unei 
bombe lansate de un bombardier în picaj, se 
aplică exact aceleaşi principii. Componenta ori- 
zontală a vitezei rămîne constantă și egală cu 


vg cos ĝo. Mişcarea verticală este aceeași cu cea 


a unui corp aruncat în jos cu viteza inițială . 
Yo sin ĝo, care. este acum o mărime negativă. 


6-6. MIȘCAREA CIRCULARĂ 


Accelerația unei particule care se mișcă pe o tra- 
iectorie curbilinie poate fi descompusă în compo- 
nentele normală și tangențială la traiectorie. 
Există o relaţie simplă între componenta normală 
a accelerației, viteza particulei și raza de curbură 
a traiectoriei. Vom deduce acum această relație 
în cazul particular al mișcării pe un cerc. 


Figura 6-10 (a) reprezintă o particulă care . 
se mișcă pe o traiectorie circulară de rază R cu 
centrul în O. Vectorii vı și Vz reprezintă vitezele 
ei în punctele P Și Q. Variația vectorului viteză, 
Av, este obținută în figura 6-10 (b), care coincide 
cu figura 6-4. Vectorii Av, și Avysînt componen- 


tele normală și tangențială ale lui Av. 


(b) 


Fig. 6-10. Construcție pentru determinarea variației vitezei 
Av, a unei particule care se mişcă pe un cerc. 


Triunghiurile OPQ şi óq din figurile 6-10 (a) 
şi (b) sînt asemenea, deoarece ambele sînt tri- 
unghiuri isoscele iar laturile lor lungi sînt reci- 
proc perpendiculare. Deci: 

„Ay d d sia As 

Vi 


sau Ôv; = A As. 


Mărimea accelerației normale medii & este așadar: 


Av, ¿u As, 


At R At 


Accelerația instantanee a, în punctul P este 
valoarea la limită a acestei. expresii, cînd punctul 
Q este luat din ce în ce mai aproape de punctul P: 


d, = 


vı AS Si im As 


a Mar: pae 
Ai>0 R At R  At—o0 A 


Dar limita lui As/A? este viteza vı în punctul 
P, şi, deoarece P poate fi orice punct al traiecto- 
riei, putem să omitem indicele lui v, și să notăm 
prin v viteza în orice punct. Atunci: 


(6-9) 


Mărimea accelerației normale instantanee este 
așadar egală cu pătratul vitezei împărțit la vază. 
Sensul este spre interior de-a lungul razei, către 
centrul cercului. Din această cauză ea se numeşte 


Fig. 6-11. Vectorii viteză şi accelerație, pentru o particulă 
în mișcare circulară uniformă. 


acceleraţie centrală, sau centripetă sau radială. 
(Termenul „centripet“ înseamnă „îndreptat spre 


„centru'“.) 


Unitatea de măsură. pentru acceleraţia ra- 
dială este aceeași cu cea pentru accelerația care 
rezultă din variația mărimii vitezei, Astfel, dacă 
o particulă se deplasează cu viteza de 4 m» s`? 
pe un.cerc de rază 2 m, acceleraţia ei radială 
este: 


Dacă mărimea vitezei este constantă, nu 
există componentă. tangențială a accelerației și . 
accelerația este pur normală, rezultînd din varia- 
ţia continuă a direcției vitezei. În cazul general, 
există atît componenta tangonpak cît și cea 
normală a accelerației. 

Figura 6-11 prezintă direcțiile vectorilor 
viteză și accelerație în cîteva puncte, în cazul 
unei particule care se rotește pe un cerc cu o 
viteză de mărime constantă. 


Centrifuga este un dispozitiv utilizat pentru 
rotirea unui obiect cu o viteză mare. Accelerația 
radială mare care rezultă în consecință este echi- 
valentă cu creșterea valorii lui g, și unele pro- 
cese, cum este sedimentarea (depunerea unor 
particule sau a unui precipitat dintr-o soluție), 
care altfel ar avea loc doar lent, pot fi mult 
accelerate în acest fel. Centrifuge foarte 
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fapide, numite ultracentrifuge, funcționează la 
viteze de pînă la 180000 rot mimt, iar unele 
instalații experimentale mici au atins și 
1 300 000 rot-min!. | | 

© Centrifuge care produc accelerații de pînă 
‘la aproximativ 100 000 g sînt folosite curent în 
laboratoarele medicale. Aplicațiile includ creş- 
terea vitezelor de sedimentare și măsurători efec- 
tive ale greutății moleculare ale moleculelor mari, 
cum sînt proteinele și: viruşii, prin măsurarea 
vitezei de sedimentare. 


Exemplu. Luna se rotește în jurul Pămîntului pe un 


cerc (cu o bună aproximație), de rază R = 384 x 10fm și . 


efectuează o rotație completă în 27,3 zile sau 23,4 x 10% s, 
a) Care este accelerația centripetă a Lunii? 
Viteza Lunii este: 


2 x(384 x 10% m) 


Ra = 1031 mes, 
T 23,4 x 105 s 
Accelerația ei radială este deci: 
> gij 
Ea kar (1031 mes)? 0.0027 m- s-2, 


R - 384 x 10% m 


b) Dacă forța gravitațională exercitată asupra unui 
corp de către Pămînt este invers proporțională cu pătratul 
distanței pînă la centrul Pămintului, accelerația produsă de 


această forță trebuie să varieze în același mod.. De aceea, 
dacă acceleraţia Lunii este produsă de atracția gravitațională 


a Pămintului, raportul dintre acceleraţia Lunii şi cea a unui 

corp în cădere la suprafaţa Pămintului trebuie să fie egal cu 

raportul dintre pătratul razei Pămîntului (6 370 km) și pătratul 

razei orbitei Lunii. Este adevărat? | 
Raportul celor două acceleraţii este: 


n diane emt o 
21,31 3 imes 2 gxi 
9,81 m s7? 


Raportul pătratelor distanțelor este: 


(637,0357 x 104 m)? 
(384,05 x 106)2 


=z 2,75 x 10-4, 


Concordanța este foarte bună, deşi nu este „perfectă, 
deoarece am folosit valori medii. 


Newton, a folosit calculul de mai sus pentru a-și veri- 
fica ipoteza că gravitația este într-adevăr universală şi că 
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atracția Pămîntului se extinde în spaţiu pină la infinit. Valo- 
rile numerice existente pe vremea lui Newton nu aveau o 
precizie mare. Deşi nu a obținut o concordanţă la fel de bună 


"ca cea de mai sus, el şia apreciat rezultatele ca fiind 
“satisfăcătoare şi a tras concluzia că ipoteza lui este ` 


verificată. 


6-7. FORȚA CENTRIPETĂ 


După ce am găsit expresia accelerației normale 
sau radiale a unei particule care se mișcă pe un 
cerc, putem folosi legea a doua a lui Newton pen- 
tru a găsi forța radială exercitată asupra parti- 
culei. Deoarece mărimea accelerației radiale este 
egală cu v?/R iar sensul ei este către centru, mă- 
rimea forţei radiale exercitate asupra unei par- 
ticule de masă m este: | 


(6-10) 


Sensul acestei forțe este de asemenea către 
centru şi ea se numește forță centripetă. 

Subliniem că folosirea, devenită curentă, a 
adjectivului „centripetă“ pentru a caracteriza 
forţa. nu este prea fericită, deoarece ne poate 
face să credem că există o diferență între forțele 
centripete şi celelalte. forțe în ce privește natura 
lor. Or, nu este așa, Ca și alte forțe, forțele centri- 
pete sînt date de tensiunile din bare și fire, sau 
provin din acțiunea gravitaţiei sau a altor cauze. 
Termenul „centripet“. se referă la efectul forţei, 
adică la faptul că ea produce o variaţie a direcției 
vitezei corpului asupra căruia acționează și nu 
modifică mărimea acestei viteze. 

_ Oricine a legat vreodată un obiect de o coardă 
și l-a învârtit pe un cerc își dă seama de necesitatea 
exercitării acestei forțe centripete, îndreptate 
spre interior. Dacă se rupe coarda, direcţia vite- 
zei nu mai variază (dacă nu acționează și alte . 
forțe) și obiectul zboară de-a lungul unei tangente 
la, cerc. 


Exemplul 1. Un mic corp cu masa de 0,2 kg se rotește 
uniform de-a lungul unui cerc pe o suprafaţă orizontală fără 
frecări, fiind legat cu ajutorul unui fir cu lungimea de 0,2 m 
de un cui fixat pe suprafaţă. Să determinăm forța P exerci- 
tată asupra corpului de către fir (vezi fig. 6-12), dacă el 
efectuează. două rotații complete pe secundă, 


Fig. 6-12. 


Circumferința cercului este; 
27x(0,2 m) = 0,4 mm 


astfel încît viteza este 0,8 m m» s1: Mărimea accelerației 
centripete este: 
u? (0,8 7 m+ s-1)2 


e = 31,6 me st. 


4=— 
R 0,2 m 


Deoarece, corpul nu are accelerație verticală, forțele N şi G 
sînt egale şi opuse. și forța rezultantă este P. Deci: 


P = ma = (0,2 kg) (31,6 m- s3) = 6,3 N. 


Exemplul 2. Figura 6-13 reprezintă un mic corp de 
masă m care se roteşte pe un cerc orizontal cu viteza v de 
mărime constantă la capătul unui fir de lungime L. Atunci 
cînd corpul se rotește pe traiectoria, lui, firul mătură supra- 
fața unui con. Firul formează unghiul 9 cu verticala, astfel 
încît raza cercului pe care se mişcă corpul este R = L sin O 
iar mărimea, vitezei v este egală cu 2r L sin O/T, unde T este 
timpul necesar unei rotații complete. 

Forţele care se exercită asupra corpului atunci cînd el 
se află în poziția indicată sint greutatea lui G și tensiunea P 
din fir. [Observăm că diagrama forţelor din figura 6-13 coin- 


— e 


Fig. 6-13. Pendulul conic. 


cide cu cea din figura 5-8(b). Singura, diferență este că în 
acest caz accelerația a este acceleraţia radială, v2/R.] Să des- 
compunem forța P într-o componentă orizontală Po şi o com- 
ponentă verticală P,, de mărimi P sin 6 şi respectiv P cos 9. 
Corpul nu are accelerație verticală, astfel încît forțele verti- 
cale P cos 9 şi G sînt egale în mărime, iar forța rezultantă, 
dirijată spre interior, radială sau centripetă, este componenta 
orizontală P sin 0, care este egală cu produsul dintre masa m 
și accelerația radială (sau centripetă): l 

j2 


P sin 9 = m- Pcos0=G. 


Împărțind prima dintre aceste relaţii la cea- de-a doua, şi 
înlocuind G prin mg, se obţine rezultatul: 
p 
tg 6 = . 
Ra 


(6-11) 
g. 


Dacă folosim relaţiile R = L sin 6 şi v=2r7rL sin 9/ F, 
ecnáția (6-11) devine: ai 


2 
cos 6 = tă , (6-12) 
; 4721 
sau 
T = 2r 4 L(cos 0)/g. (6-13) 
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Ecuația (6-12) indică modul în care depinde unghiul 6 
de durata unei rotații T şi de lungimea L a firului. Pentru o 
lungime dată L, dacă durata. se micşorează cos 0 scade şi 
deci unghiul 6 creşte. Unghiul jiu devine însă niciodată 90°, 
deoarece aceasta presupune T = 0 sau v =0. 

Ecuația (6-13) este asemănătoare cu expresia perioadei 
oscilaţiilor unui pendul simplu, care va fi dedusă în capitolul 
1i. Din cauza acestei asemănări, dispozitivul analizat se 
numește pendul conic. 

Unii cititori ar putea dori să adauge la forțele arătate 
în figura '6-13 o forță dirijată spre exterior, „centrifugă“, 
pentru „a ţine corpul în poziție deviată“ sau pentru „a-l 
menţine în echilibru“. („Centrifug“ înseamnă „care se înde- 
părtează de centru“.) Să examinăm acest punct de vedere. 
În primul rînd, a căuta o forță care să „menţină corpul în 
poziţie deviată“ este un exemplu de observaţie falsă, căci 
corpul nu stă pe loc! La un moment ulterior el se va afla 
într-o poziție diferită pe traiectoria lui circulară. La momentul 
indicat el se mişcă în direcția vectorului viteză v şi, dacă 
asupra lui nu ar acționa, o forță rezultantă, el va continua, 
conform primei legi a lui Newton, să se miște în această di-. 
recţie. Dacă asupra corpului ar acționa o forță spre exterior, 
egală şi opusă componentei dirijate spre interior a forţei P, 
nu ar exista o forță rezultantă spre interior care să îl devieze 
lateral față de direcția prezentă de mișcare. 

Cei care doresc să adauge o forță pentru a „menține 
corpul în echilibru“ 
stare de repaus sau la o mișcare rectilinie cu viteză constantă. 
Aici corpul nu se mişcă, rectiliniu, ci pe un cerc. El nu se află 
în echilibru, ci are o acceleraţie îndreptată spre centrul cer- 
cului şi asupra lui trebuie să acționeze o forță rezultantă sau 
necompensată care să producă această accelerație. În acest 
exemplu, asupra corpului nu acționează nici o forță îndreptată 
spre exterior. 
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uită că termenul echilibru se referă la o' 


Exemplul 3. Figura 6-l14(a) reprezintă un automobil 
sau un vagon care se deplasează pe o curbă de rază R, pe o 
şosea sau pe o cale ferată orizontală. Forțele care acționează 


asupra lui sint greutatea G, forța normală N și forța cen- 


tripetă P. Forța P este produsă de frecare, în cazul automo- 
bilului, sau de forța exercitată de şine asupra roților în cazal 


"vagonului de cale ferată. 


Pentru a nu ne baza pe frecare sau pentru a reduce 
uzura şinelor și a roților, şoseaua sau calea ferată pot fi 
înclinate, după cum se arată în figura 6-14(b). Forța normală N 
are în acest caz o componentă verticală de mărime N cos 0 
şi o componentă orizontală de mărime N sin 0, dirijată spre 
centru, care constituie forța centripetă. Unghiul de înclinare 0 
poate fi calculat astfel. Dacă v este viteza și R raza, atunci: 


r 


2 
N sin 06 = za 


Deoarece nu există accelerație verticală, N cos 0 = G. 
Împărțind prima relație la cea de a doua și înlocuindu-l 
pe G prin mg, obţinem: 
ci 
tg 0 = —. 
Rg 


Tangenta unghiului de înclinare este proporțională cu 
pătratul vitezei şi invers proporțională cu raza. Pentru o 
rază dată nu există un singur unghi potrivit pentru toatè 
vitezele. De aceea, in proiectarea autostrăzilor și a căilor 
ferate, curbele sînt înclinate corespunzător vitezei medii a 
traficului pe ele. Aceleași considerații se aplică și unghiului 
convenabil de înclinare a unui avion, atunci cînd execută 
o buclă în zbor orizontal. l 


Observăm că unghiul de înclinare este dat de aceeaşi 
expresie ca și unghiul format cu verticala de firul unui pendul 
conic. De fapt, diagramele forțelor din figurile 6-13 și 6-14 
sînt identice. 


Fig. 6-14. (a) Forţele exercitate asupra 
unui vehicul care parcurge o curbă 
pe un drum orizontal. (b) Forţele în 
cazul în care drumul este înclinat. 


6-8. MIŞCAREA PE UN CERC VERTICAL 


Figura 6-15 reprezintă un mic corp legat de uj 
“fir de lungime R și care se rotește pe un cer¢ 
vertical în jurul unui punct fix O, de care este 
legat celălalt capăt al firului. Mișcarea, deși este 
circulară, nu este uniformă, deoarece viteza creşte 
în timpul coboririi și descrește în. timpul urcării. 
| Forţele care se exercită asupra corpului în 
orice punct sînt greutatea lui G = mg și tensiu- 
„nea T din fir. Descompunem greutatea într-o 
componentă normală, de mărime G cos 0 și..0o 
componentă tangențială de mărime G sin 0, ca 
în figura 6-15. Forţele rezultante, normală și 
tangențială, sînt deci: 


Fy=Gsin şi F= T —G cos 6; 
Din legea a doua a lui Newton, accelerația tan- 


gențială este: 


Şi coincide cu cea a unui corp care alunecă fără 
frecare pe un plan înclinat cu unghiul 8. Accele- 
rația normală (pacat) a= ]R este: 


— 
„..” -._. 


Fig. 6-15. Forțele exercitate asupra unui corp care se roteşte 
pe un cerc vertical cu centrul în punctul O. 


iar tensiunea din fir va fi: 


T= mf + g cos o): (6-14) 


În punctul cel mai de jos al traiectoriei, 0 = 0, 

sin 0 = 0, cos 0 = 1. Rezultă că în acest punct 

Fi = 0, ay =0 şi. accelerația este pur radială 

(îndreptată în sus). Din relația (6-14) mărimea 

tensiunii este;. 
) 


În. punctul cel mai înalt, 0 = 180°, sin 0 = 0, 
cos 0 = — 1 şi accelerația este din nou pur ra- 
dială (îndreptată în jos). Tensiunea este 


(6-15) 


„Într-o astfel de mișcare, este cunoscut faptul 
că există o anumită viteză critică v, în punctul 
cel mai înalt, sub care firul slăbește și traiectoria 
nu mai este circulară. Pentru a găsi această vi- 
teză punem T = 0 în relația (6-15): 


> j = 
0 = mi —<— 9 v, = Ro. 
F s) „= VRg 


Fotografiile stroboscopice din figura 6-16 
ilustrează un alt caz de mișcare pe un cerc vertical, 
o mică sferă în „looping“ pe fața interioară a unei 
piste. circulare verticale. Forţa normală dirijată 


spre interior, exercitată asupra bilei de către 


pistă, joacă rolul tensiunii indicate în figura 6-15. 
În figura 6-16 (a) bila a fost lăsată liberă de 


la o astfel de înălțime încât viteza ei în punctul 


cel mai înalt al pistei este mai mare decît viteza 


“critică, VRg. În figura 6-16(b), bila porneşte de 


la o înălțime mai mică și atinge punctul cel mai 


„de sus al cercului cu o astfel de viteză încît pro- 


pria ei greutate este puțin mai mare decît forța 
centripetă necesară. Cu alte cuvinte, pista tre- 
buie să exercite o.forță spre exterior pentru a 
menţine mișcarea circulară. Cum acest lucru 
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Fig. 6-17. (a) Forțele exercitate asupra unui corp care osti- 
lcază într-un plan vertical. (b) Componentele radială şi tan- 
gențială ale accelerației se compun pentru a se obține accele- 
ația rezultantă u. 


la o înălțime și mai mică, bila părăseşte pista 
mai devreme și traiectoria parabolică este vizi- 
bilă în mod clar. | 


Exemplu. În figura 6-17, un mic corp de masă m= 
= 0,10 kg oscilează pe-un cerc vertical la capătal unui fir . 
de lungime R = 1,0 m. Dăcă corpul are viteza v = 2,0 m + sl, 
atunci cînd firul formează un unghi 0 = 30° cu verticala, să. 
se afle: a) componentele radială şi tangențială ale accelerației” 
în acest moment; b) mărimea și direcția accelerației rezul 
tante, şi c) tensiunea T în fir.. 


a) Gannon radială a accelerației este: : 


2 20 mi s-1}2 | 


RO 1,0 m 


- 


Pig. 6-10, Fotngrali strohostopi ice ale utei bila in Iaping Coniponenta tangențială a accelerației, datorată forței 
pe un cerc vertical, a: sr 


' © tânpenţiale mg sin 0, este: 


a = e sin 0 = (9,8 m e s-2)(0,50) = 4,9 m * să, 
este imposibil, bila e S pista și se mișcă j | | 

pe o distanță scurtă: de-a lungul unei „P arabole. b) Mărimea accelerației totale (vezi fig.  6- 17, b). 
Această -parabolă “intersectează însă în curînd = li iti dati a: 
cercul și restul drumului este parcurs în mod : N 

normal. În figura 6-16(c), plecarea se face .de . a= nai + a? = 6,3 mest, 


este: 
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Unghiul O este: 


PD = arctg Kod EE, S 
aL 
c) Tensiunea în fir este dată de F | =ma į, : T —mg cosh = 
= mv?|/ R, astfel incit: a 


T=m [3 + gcos o) = SN, 


Observați că mărimea accelerației tangențiale nu este 
constantă ci este proporțională cu sinusul unghiului 0. De 
aceea ecuațiile mișcării cu accelerație constantă nu pot fi 
aplicate pentru a găsi viteza în alte puncte ale traiectoriei. 
Vom arăta insă, în capitolul următor, cum se poate afla 


viteza Ín orice punct din considerații referitoare la energie. 


Fig. 6-18. Traiectoriile unui corp aruncat 
din punctul A în direcția AB cu diverse 
viteze. inițiale. 


6-9. MIȘCAREA UNUI SATELIT 


Cînd am analizat traiectoria unui proiectil, în 
paragraful 6-5, am presupus că forța gravita- 
țională exercitată asupra proiectilului (greutatea 
lui, G) are aceeași direcție și mărime în toate 
punctele traiectoriei. Aceste condiţii sînt satisfă- 
cute aproximativ, dacă proiectilul rămîne aproape. 
de suprafața Pămîntului și dacă traiectoria lui 
are dimensiuni mici în comparație cu raza Pă- 
mîntului. În. aceste condiții traiectoria este o 
parabolă. 


~ Ín realitate, forța gravitaţională este diri- 
jată către centrul Pămîntului și este invers pro- 
porțională cu pătratul distanței pînă la centrul 
Pămîntului, astfel încît ea nu este constantă nici 
în mărime nici în direcție. Se poate arăta că sub 
acțiunea unei forțe invers proporționale cu pătra- 


E. 
! 
RE | 
24 
z | 
Li 
1 
i 
' 
! 
i 
4 
1 
` 
` 
i 
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tul distanţei, îndreptate spre un punct fix, tra- 


iectoria trebuie să fie întotdeauna o 
conică (elipsă, cerc, parabolă sau hiperbolă). 
Presupunem că s-ar putea construi un 


turn foarte înalt, ca în figura 6-18 și că un 
proiectil ar fi lansat din punctul A aflat în vîrful 
turnului, în direcţia „orizontală“ AB. Dacă viteza 
inițială nu este prea mare, traiectoria va fi de 
tipul celei numerotate cu (1), care este o porțiu- 
ne dintr-o elipsă avînd centrul Pămîntului C 
într-unul dintre focare. (Dacă traiectoria se în- 
tinde pe o distanţă atît de mică încît variațiile 
mărimii şi direcției lui G pot fi neglijate, elipsa 
„este aproximată de o parabolă.) 

_ Traiecteriile numerotate de la (2) la (7) ilus- 
trează efectul creșterii vitezei inițiale. (Se negli- 
jează orice efect al atmosferei Pămîntului.) Tra- 
iectoria (2) este tot o porțiune de elipsă. Traiec- 
toria (3), care nu mai intersectează Pămîntul, 
este o elipsă completă, şi proiectilul a devenit un 
satelit al Pămîntului. Viteza lui, cînd.se întoarce 
în punctul A, coincide cu viteza inițială, şi, în 
absența forțelor de frînare, proiectilul își va 
repeta mișcarea la nesfîrşit. În intervalul de timp 
în care satelitul se întoarce în punctul A, rotația 
Pămîntului va deplasa turnul într-un punct di- 
ferit, dar nu îi va modifica orbita. 


„Traiectoria (4) este un caz particular în care 


orbita este un cerc. Traiectoria (5) este din nou 
o elipsă, (6) este -o parabolă, iar (7) este o hiper- 
bolă. Traiectoriile (6) și (7) nu sînt orbite închise. 

Toţi sateliții artificiali ai Pămîntului au 
orbite de tipul (3), (4) sau (5). Multe dintre ele 
sînt cu o bună aproximaţie cercuri ; pentru simpli- 
tate, vom considera numai orbite circulare. Să 
calculăm viteza necesară pentru o astfel de orbi- 
tă şi durata unei rotații. Acceleraţia centripetă 
a satelitului pe orbita lui circulară este produsă 
de către forța gravitaţională exercitată asupra 
satelitului, care este egală cu produsul dintre 
masă și accelerația centripetă (sau radială). 
Acceleraţia poate fi obţinută, la rîndul ei, din 
viteza satelitului şi raza orbitei. 


Astfel | 
2 
=n- (=) nf) 
7 E 
şi din ultimii doi termeni, i 
2 == Kmp | Kmp , (6-16) 
i 7 | 


4 


Cu cit raza 7 este mai mare, cu atit viteza orbi- 
tală este mai mică. 


Viteza satelitului poate fi exprimată de ase- 
menea în funcție de accelerația gravitațională g 
la suprafaţa Pămîntului, care, conform ecuaţiei 
(5-7) este dată de g= Kmp/R?. Din acgastă 


relație şi din relația (6-1 6) obținem: 


y= RY. (6-17) 
i 


Accelerația, dată de a, = v2/r (nu v?/R!) poate 
fi exprimată de asemenea în funcție de g: 


(6-18) 


Aceasta este, desigur, accelerația gravitațională. 
la distanța 7; satelitul, ca orice alt proiectil, 
este un corp în cădere liberă. După cum ne aștep- 
tam, acceleraţia lui este mai mică decît g la supra- 
fața Pămîntului, cu un factor egal cu raportul 
pătratelor razelor. 


Perioada T, sau timpul necesar pentru o 


- rotație completă, este egală cu circumferința. 


orbitei, 27r, împărțită la viteza v: 
2r 
Re 


și cu cît raza este mai mare, cu atît perioada este 
mai' mare, 


— 


= pre, 
Ryg/r 


(6-19) 


Exemplu. Un satelit al Pămintului se roteşte pe. © 
orbită circulară la înălțimea de 300 km deasupra suprafeței 
Pămîntului. | | 

a) Care este viteza satelitului, presupunînd că raza 
Pămîntului este 6 400 km iar g este 9,80 m» s-2? 

Din relația (6-17): 


PR) l «st 31/2 
v= R || £ = (6,40 x 106 m) E A a 
| Ir 6,70 x 108 m 
= 7 740 me st. 


Li 


b) Care este perioada T? 


ME 0008 aie e VAȚ E, 


"T= 
h y 


c) Care este accelerația radială a satelitului? 


v? a 
aL = — = 8,94 mes. 
Y 


Ea este egală cu accelerația de cădere liberă la o înăl- 
time de. 300 km deasupra, Pămîntului. 
Po 


6-10. EFECTUL ROTAȚIEI PĂMÎNTULUI 
ASUPRA LUI g 


+ 


Din cauza rotației sale, Pămîntul nu este cu pre- 
cizie un sistem de referință inerţial, iar accele- 
raţia unui corp în cădere nu este exact egală cu 
raportul dintre greutatea lui adevărată (atrac- 
ţia gravitațională a Pămîntului) și masă. Vom 
discuta în cele ce urmează această mică corecție 
legată de mișcarea Pămîntului. i 


* Figura 6-19 reprezintă o vedere în secțiune 
a Pămîntului în rotaţie, cu trei observatori pur- 


tînd fiecare cîte un corp de masă m, suspendat 


printr-un fir. Fiecare corp este atras către cen- 
£ MMp ` 


» pe 


care o notăm acum prin Go. Considerăm centrul 
Pămîntului ca origine a unui sistem de referință 
inerţial. Firul exercită asupra corpului o forță T. 

Cu excepţia cazului cînd se află la pol, orice 
corp este antrenat în rotația Pămîntului și se 
mișcă pe un cerc cu centrul pe axa Pămîntului. 
El are deci o acceleraţie radială a, egală cu v?/R, 


trul Pămîntului cu o forță F, = K 


îndreptată spre axă. Rezultanta sumei vectoriale - 


a forțelor T și Go trebuie deci să fie astfel încît 
să asigure accelerația radială necesară. Așadar 
în formă vectorială generală, 


T + Go = ma,. 


| La -o latitudine arbitrară 0, T și Go au direc- 
tiile indicate în diagramă, astfel că rezultanta 
lor: F este îndreptată spre punctul O' (centrul 
cercului pe care se mișcă corpul) și este egală cu 
maj. Vedem astfel că, dacă nu se află la pol sau 
la ecuator, firul cu plumb nu este dirijat către 
` centrul Pămîntului. 
La pol, unde a, = 0, forța T este egală cu 
greutatea reală Ga și de sens contrar, 


ka 


Fig. 6-19. Rezultanta forțelor T şi G, este forța centripetă, 
egală în mărime cu mu?/r. 


La ecuator, unde direcția accelerației radiale 
este către centrul Pămîntului O, T și Go au același 
suport, dar mărimea lui Go este mai mare 
decît cea a lui T. 

Deoarece orice corp apare în echilibru obser- 
vatorului respectiv, greutatea aparentă a fiecărui 
corp, pe care o reprezentăm acum prin G, este o 
forță egală și opusă lui T, după cum se arată în 
diagrama inserată pentru corpul de la latitudinea 
6, Adică; 


G=—T= Go—ma.. 

La o latitudine intermediară, greutatea apa- 
rentă G diferă de greutatea reală Go atît în mă- 
rime cît și în direcție. | 
La pol, greutățile aparentă şi reală sînt egale. 
ecuator: | 


G = Go—ma,, 


unde 4, este accelerația radială la ecuator. 


Ji7 


Împărţiad prin m obţinem: 
G Go 


Drd, 
m m 


unde G/m este accelerația g măsurată, în raport 
cu suprafața Pămîntului, a unui corp în cădere 
la ecuator, iar Go/m este accelerația ge în raport 
cu centrul Pămiîntuiui. Astfel, la ecuator, g.— 
= Qo— á]. i 

Să calculăm mărimea accelerației radiale a, 
la ecuator. Viteza ecuatorială v, egală cu circum- 
ferința Pămîntului împărțită. la durata unei ro- 
taţii, este- Ra 


| à 
mer  2r(6,4x 10 m) ta 465 mat 
8,64x 10% s 


și deci: 


E LI PA ie 
äg = — = 0,034 m-s? = 3,4 cem- s. 
© R 


Astfel, dacă accelerația go a căderii libere la 
ecuator este de 9,880 m + s'2, accelerația obser- 
vată g este de 9,766 m: s2. Tabelul 6-1 prezintă 
accelerația g de. -cădere liberă măsurată în 
citeva puncte; Variaţiile rezultă în parte din 
faptul că Pămîntul nu este sferic, punctele de 
observație fiind situate la diverse altitudini 
sau din cauză că există variaţii locale ale densi- 


tății Pămîntului. Se poate vedea, totuși, că va- 


riația accelerației radiale între ecuator și poli 
este răspunzătoare pentru cea 'mai mare parte a 
diferențelor. 


Tabelul 6-1. VARIAŢIA LUI g CU LATITUDINEA 
SI ALTITUDINEA - 


Punctul g, m: ş—2 


de observuție 


Latitudinea Altitudinea, 
 mordică m 
9,78243 


Zona Canăiului Panama ge 


0 
Jamaica | 18* 0 9,78591 
Bermude 92 0 9,79806 
Denver ~ 49 1 638 9, 79609 
Cambridge, Mass 42. Li 9,80398 
Punctul standard- zi | 9,80665 
0 


Groenlanda p 709 


— —— 


„9.82534 


O analiză asemănătoare poate fi aplicată 


Un vehicul spațial aflat pe orbită este un corp 
care cade liber, cu o accelerație a, către centrul 
Pămîntului, egală cu valoarea accelerației gravi- 
taționale g peorbită. Greutatea aparentă G este 
dată, ca și mai sus, de: | 
G = Gp— ma = mg — ma. 

Dar, în acest caz, 

g a A... 
și deci 

G = 0. 
În acest sens se spune că un cosmonaut în vehi- 
culul său este „imponderal“ sau într-o stare: de 
„8 zero“. Vehiculul este. asemănător ascensorului 
în cădere liberă considerat în .paragraful 5-6, 


exemplul 7, cu deosebirea că are. o viteză tangen- 
țială mare și constantă de-a lungul orbitei: 


PROBLEME 


6-1. O minge se rostogolește de pe suprafața unei mese 
aflate la | m deasupra podelei și lovește. podeaua intr-un 
punct situat la- distanță de 2 mi pe orizontală față de muchia 
mesei. E | 


a) Determinați timpul de zbor. 

b)  Determinaţi viteza inițială. 

c) Determinaţi mărimea și direcția vitezei mingii exact 
înainte de a lovi podeaua. Desenaţi o` diagramă la 
scară. 


6-2. Un bloc alunecă de pe suprafața unei mese orizontale 
aflate la înălţimea de t m cu o viteză de 3 m + s-t: Deter- 
minaţi (a) distanța pe orizontală de la masă pînă în punctul 
în care blocul lovește podeaua și (b) componentele orizontală, 
și verticală ale vitezei atunci cînd el atinge podeaua. 


6-3. Un bombardier în zbor orizontal, cu viteza de 90 m- st, 
lansează © bombă la înălțimea de 1900 m. 


a) Care este tiimpul necesar bombei pentru a, atinge pă- 
mintul? 


b) Ce distanță străbate ea pe orizontală ? | 
c) Determinați componentele orizontală şi verticală ale 
vitezei bombei cind ea loveşte pămintut, 


6-4, Un corp trece printr-un punct aflat la 3 m faţă de 


fenomenului de „imponderabilitate” în sateliți. muchia unei mese cu viteza de 4 m + si. EI alunecă de pe 
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marginea mesei, care se află la Í m inălţime şi loveşte podeaua 
la 1 m față de masă. Care a fost coeficientul de frecare de 
alunecare dintre corp şi masă? 


6-5. O minge de golf este aruncată orizontal de pe o moviliţă, 
cu o viteză de 25 m-s-1. Ea loveşte 
2,5 s. l 


a) Cit de mult s-a deplasat mingea pe verticală? 


terenul de joc după 


b) Ce distanță a parcurs ea pe orizontală ? 


c) Găsiți componentele orizontală și verticală ale vitezei, 
precum și: mărimea şi direcția, vitezei rezultante 
exact înainte de a lovi solul, 


6-6. Un avion bombardier zburind orizontal, cu o viteză de 
70 m + si, la altitudinea de 300 m, ajunge din urmă o navă 
torpilor care se deplasează cu 24 m: sl în aceeași direcție 
cu avionul. La ce distanță în spatele navei trebuie să fie 
lansată o bombă pentru a o lovi? 


6-7. Un glonte de calibru 0,22 este tras în direcție orizontală 
cu o viteză inițială de 300 m - s-1. Cit de mult coboară glon- 
tele, în absența rezistenței aerului, atunci cînd parcurge o 
distanţă orizontală de (a) 20 m? (b) 40 m? (c) 60 m? (d) Cit 
de mult coboară într-o secundă? oj 


6-8. O minge este aruncată cu o viteză inițială avind com- 


ponenta verticală de 20 m > s-1 în sus şi componentă orizon- 
tală de 25 m- sä, 


a) Determinați poziția și viteza mingii după 2 s, Er 
6 s. 


b) Cit timp este necesar pentru a se atinge pineta cel 
mai înalt al traiectoriei? 


c) — La ce înălţime se află acest punct? 


d) Cit timp este necesar mingii pentru a reveni la nivelul 


înițial è 


é) Ce distanță a parcurs pe orizontală în acest, timp? 


Prezentați rezultatele într-o schiță simplă, suficient 
de mare pentru a indica în mod clar toate aspectele. 


6-9. O minge de baseball, lovită cu bastonul, porneşte sub 


un unghi de 30° deasupra orizontatei și este prinsă de un - 


jucător 'aflat la o distanță de 120 m. 
a) Care a fost viteza inițială a mingii? 
b) Cit de sus s-a ridicat ea? 


c) Cit timp s-a aflat în aer? 


6-10. Q armă cu arc lansează o minge de goli sub un unghi 
„de 45° deasupra orizontalei. Bătaia orizontală este de 10 m. 


a) Care este înălțimea maximă la care se- ridică dies 


b) Pentra aceeaşi viteză inițială, care sint cele două 


unghiuri de lansare pentru care bătaia este de 6 m? 
6) Desenaţi cele trei traiectorii la scară în aceeaşi diagramă. 
6-11. Presupunem că unghiul de lansare 0, din figura 6-7 
este de 15° iar distanța x de 5 m. Unde se vor ciocni bilele, 
dacă viteza iniţială a primei bile este de (a) 20 m-s-!, (b) 
5 m: si? Desenaţi ambele traiectorii. (c) Va avea loc o cioc- 


 nire, dacă unghiul de lansare este sub orizontală? 


„6-12. Dacă un jucător de baseball voit arunca o minge la 


o distanță maximă de 60 m pe orizontală, la ce înălţime 


- maximă poate arunca el mingea? Presupunem că mingea are 
aceeași viteză inițială in ambele cazuri. 


6-13. Un jucător de fotbal loveşte aiaa ah un unghi de 
37°. faţă de orizontală și cu o viteză inițială de 15 m: s-1. Un 
al doilea jucător, aflat la o distanţă de 30 m față de primul 
în direcția loviturii, începe să alerge în momentul șutului 
pentru a întîlni mingea. Cît de repede trebuie să alerge pentru 


w 


a intercepta mingea înainte ca aceasta să lovească solul? 


6-14. O minge de baseball este. lovită cu bastonul la înăl- 


țimea de 1,2 m deasupra solului, fiind lansată sub un unghi 


de 45° cu orizontala, cu o astfel de viteză încit bătaia ar fi 
de 120 m. La o distanţă de 110 m față de punctul de lansare 
se află un gard cu înlățimea de 9 m. Va rămîne mingea în 


- terenul iniţial? 


6-15. Un proiectil lansat sub un unghi de 60° deasupra ori- 

zontalei loveşte o clădire situată la 30 m într-un punct 

aliat la 13 m deasupra punctului de lansare, | 

a) Determinaţi viteza de lansare, | 

b) Determinaţi mărimea şi direcția vitezei proiectilului 
atunci cînd loveşte -clădirea. Sa 


6-16. i i 

a) Care trebuie să fie viteza unui proiectil tras vertical 
în sus, pentru a atinge 0 altitudine de 60 km? 

b) Ce viteză este necesară pentru a se atinge aceeași 
înălţime, dacă arma formează un unghi de 45° cu 
verticala ? 

c) 'Caleulați timpul necesar pentru a se ajunge în punctul 
cel mai înalt, în cazul ambelor traiectorii. 

d) Cit de departe s-ar deplasa. în acest timp un avion 


care zboară cu 500. km-h-1? 


6-17. Unghiul de înălțare al unui tun antiaerian este de 70° 
iar viteza inițială a proiectilului este de 800 m - sI. Pentru 
ce timp, după tragere, trebuie să fie.reglat focosul, astfel ca 
bomba să explodeze la o altitudine de 1300 m? 
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6-18. Un mortier lansează un. proiectit sub un unghi de 53° 
deasupra orizontalei cu o viteză iniţială de 60 m-si. Un 


tanc se îndreaptă către mortier la nivelul solului cu ovitez | 


de 3m-s-l. Care trebuie să fie distanța dintre mortier şi 
tanc, în momentul tansării minei, pentru ca tancul să fip 
lovit? 


6-19. Un proiectil este lansat cu viteza inițială v sub un unghi 


0,, de la baza unui plan înclinat cu unghiul æ (fig. 6-20). ! 
a) Care este bătaia R măsurată de-a lungul planului? 
b) Arătați că expresia lui R se reduce la expresia bătăii 
orizontale atunci cînd œ = 0. 


Fig. 6-20 


6-20. 

lansează © bombă la altitudinea de 800 m. Se observă că 

bomba loveşte: solul la 5 s după lansare. 

a) Care a fost viteza bombei? 

b) Cît de departe s-a deplasat bomba pe orizontală, în 
timpul căderii? . 


c) Care erau componentele orizontal și verticală ale 
vitezei sale, exact înaintea lovirii solului ? 


6-21. O piatră cu masa de 10 kg este desprinsă dintr-o stîncă, 
din cauza vîntului puternic. Vintul exercită asupra pietrei în 


cădere o forță orizontală constantă de 50 N. Traiectoria 
pietrei va fi o dreaptă, o parata sau o traiectorie 1 mai com“ 


plicată? Explicați. 


6-22. O bucată de gheață alunecă 7 m În jos pe ùn acoperiș 
neted, înclinat sub un unghi de 30° față de orizontală. Marginea 
acoperişului se află la 10 m deasupra ummi trotuar care se 
intinde pe o distanță de 5m de la peretele clădirii. Va cădea 
gheața pe trotuar sau în stradă? 


6-23. Cea de a doua treaptă a unei rachete cu trei trepte care 


trebuie să ajungă pe un satelit al Pămîntului își termină 
combustibilul la o înălțime de aproximativ 200 km deasupra 
suprafeței Pămîntului, atunci cînd viteza este de aproximativ 
17000 km-h”l. În continuare racheta se deplasează fără 
combustibil pînă la o înălțime de circa 500 km, unde viteza 
ei este orizontală. Presupunem că Pămiîntul este plat şi g 
are v valoare constantă. 


a) Aflaţi direcția traiectoriei lä înălțimea de 200 km, 


b) Aflaţi distanța orizontală străbătută de rachetă în 


timp ce urcă de la 200 km la 300 km. 
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Un bombardier in picaj, la un unghi de'53? cu verticala, 


- x şi. y sînt măsurate în metri și £ în secunde. 


c) Determinați viteza la: înălțimea de 500 kni. 

d) La înălțimea de 500 km, cea de-a treia treaptă se 
separă de treapta a doua și aceasta cade pe Pămînt. - 
(e distanță va parcurge ea pe orizontală în timpul 
căderii? 

e) Cit timp este necesar pentru cădere? 


6-24. Un om se află pe un vagonet care se depiisează cu 
viteza constantă de 9 ms! (fig. 6-21). El vrea să arunce o 


„minge printr-un cerc fix aflat la o. înălţime de 5 m deasupra 


miinii sale, astfel încît mingea să se miște orizontal atunci 
tind străbate cercul. El aruncă mingea cu o viteză de 1,2 
m * S1 în raport cu vagonetul. 


a) Care trebuie să fie componenta verticală a vitezei 
inițiale a mingii? | 

bj. După cite secunde de la aruncare va trece mingea prin 
cerc? - i 

c) La ce distanță pe orizontală, inaintea cercului, trebuie 


lansată mingea? 


Fig. 6-21. 


6-25. O particulă se mişcă în planul xy cu coordonatele date 
ca funcții de timp de ecuaţiile x = 2t +8, y=6— 12, unde. 


a) Determinați componentele x şi x ale vitezei : ca funcții 
| de timp. | 
b) Determinaţi mărimea și direcția vitezei la moinentul 
~. fæ2s | : 
0) Determinați componentele sita care acţionează asupra: s 
particulei la momentul fa = 2s, dacă masă „acestea 
este de 2 kg: i 
d): ` Ia pon (c), deterniinați mărimea 4 şi i direcția forţei 
la t= 2s ; 


6-26. O particulă se mișcă în planul xy cu coordonatele date 
ca funcții de timp prin ecuațiile z=R cos wt, y= R sin ol, 
unde R şi w sînt constante. MaF 
a) Arătaţi că particula se mişcă pe un cerc de rază R, 


cu centrul în origine, 


- 


b) Determina ți componentele vitezei particulei. Din aceste 
componente găsiți mărimea, . vitezei. Arătați că ea 
este constantă și egală cu Ro. 

c) Determinați componentele accelerației particulei. Din 
ele găsiți mărimea accelerației. Arătați că ea este 
constantă și egală cu Ru”. Folosiţi rezultatul de la 
punctul (b), pentru a arăta că acceleraţia este egală (de 
asemenea și cu v?2/R. 

d) Comparînd componentełe. accelerației cu expresiile 
coordonatelor x și y, arătați că accelerația este întot- 
deauna de sens” ams deplasării particulei față de 
origine. 


„6-27. La momentul / = 0 un corp se mișcă-spre est cu viteza 
de 0,1 m s-t. La = 2s, el se mişcă cu 0,14 m+s! spre 
nord-est, la 25° față de paralelă. Determinaţi grafic mărimea 
şi direcția variaţiei vitezei precum şi mărimea și direcția 
accelerației medii. i 


6-28. Un automobil se deplasează cu o viteză constantă de 
30 m + s-l pe o şosea, circulară cu circumferința de 2 000 m. 
a) Indicați într-o diagramă la scară vectorii care reprezintă 

viteza automobilului la începutul și la sfirșitul unui 


interval de timp At=5s. Fie 1 cm =5 m's. 


b) Determinați grafic variația vitezei, Av, în acest in- 
terval de timp. 

c) Determinați mărimea accelerației medii în timpul 
acestui interval, AvjAż, 

d) Care este accelerația radială, v2/R? 


e) Dacă şoseaua are o lățime de 10 m, care trebuie să 
fie supraînălțarea circumferinței exterioare, în raport 
cu cea interioară, pentru. viteza de mai sus? 


6-29. Raza orbitei Pămîntului în jurul Soarelui (presupusă 
circulară) este de 149 x. 106 km, iar Pămintul parcurge 
această orbită în 365 zile. 


a) Care este mărimea vitezei- orbitale a Pămîntului; 
în km + h-1? 

b) Care este acceleraţia radială a Pămîntului către Soare, 
în m s-2? | l 


6-30. Modelul unui rotor de helicopter are patru palete, 
fiecare de 2 m lungime, și este rotit cu 1500 rot- min" 
într-un tunel aerodinamic. 


a) Care este viteza liniară a vîrfului paletei, în m si? 

b) Care este accelerația radială a virfului paletei, în funcție 
de accelerația gravitațională, g? 

c) În virful paletei se montează un dispozitiv de măsurare 
a presiunii a cărui masă este de 0,1 kg. Determinați 
forța centripetă asupra dispozitivului şi comparați-o 
cu greutatea lui, s 


6-31. O autostradă trebuie să fie înclinată ja o curbă de rază 
500 m astfel încît un automobil care se deplasează cu 80 km «h~? 
să nu aibă tendința să derapeze lateral. Care este unghiul 
de înclinare? 


6-32. O curbă (neinclinată) de pe o autostradă äre raza de 
240 m iar un automobil parcurge curba cu o viteză de 80 
km - h-t. Care trebuie să fie coeficientul de frecare minim 
pentru a împiedica alunecarea ? 


6-33. O piatră cu masa de 1 kg este legată la un capăt al unui 
fir lung de 1 m, cu tensiunea de rupere de 500 N, și este. 
rotită pe un cerc orizontal, pe suprafața lucioasă a unei mese 


‘Celălalt capăt al firului este ținut fix. Găsiţi viteza maximă 


pe care o poate atinge piatra fără ca firul să se rupă. 


6-34. Pe o autostradă se realizează o schimbare a direcției 
cu 90° printr-o curbă circulară neînclitată, Ja nivelul solului. 
Viteza traficului pe autostradă este de 100 kmo-h-i, 
forța centripetă exercitată asupra unui vehicul. nu trebuie 
să depășească 1/10 din greutatea lui. Care este lungimea 
minimă a curbei, în metri? 


iar 


6-35. O monedă plasată pe un disc cu diametrul de 30,5 cm 
se roteşte împreună cu discul atunci cind acesta este adus la 


1 s sj 
o viteză de 33 3 rot “mint, cu condiția ca moneda să nu se 


afle mai departe de 10 cm față de axă. 
a) Care este coeficientul de frecare statică între monedă 
şi disc? 
b) Cit de departe față de axă poate fi plasată moneda, 
- fără a aluneca, dacă discul se roteşte cu 45 rot + min-1? 


6-36. 

a) . Cu cite rotații pe secundă trebuie să se rotească apa- 
ratul din figura 6-22 în jurul axei verticale, pentru ca 
firul să formeze un unghi de 45° cu verticala? 

Fig. 6-22. 

b)’ Care va fi in acest caz tensiunea iu fir? 


c) Aflaţi unghiul 0 pe care îl formează firul cu verticala, 
dacă sistemul se rotește cu 1,5 rotesti. (Stabiliti 
relația, generală care leagă unghiul $ de numărul de 
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rotații pe secundă, n, Înngimile a și L şi accelerația 
gravitațională, -g. Găsiţi apoi prin încercări unghiul 
„6 care satisface această ecuație.) 


6-37, Caruselul ct lanţuri din parcurile de distracţii constă. 


dintr-un ax vertical central cu un număr de brațe orizontale 
ataşate la capătul său superior. De fiecare braț este suspendat 
cite un scaun, printr-un lanț de 5m lungime, capătul superior 


al lanțului fiind fixat de braț într-un punct aflat la 4 m față 


de axul central. 

a). Determinați durata unei rotații a leagănului, dacă 
lanțul care susține un scaun formează un unghi de 
30° cu verticala. 

„b) Depinde unghiul de greutatea omului care stă pe scaun, 

la. o viteză de rotaţie dată? 


6-38. Becul de 4 kg din figura 6-23, este. legat de o bară 
verticală prin intermediul a două fire. Atunci cînd. sistemul 


„(3 


se rotește în jurul axei barei, firele sînt întinse aşa cum se 


arată în figură. ai Ñ 
a) Cite rotații pe minut trebuie. să efectueze sistemul, 

E pentru ca tensiunea din firul de sus să fie de 60 N? 
5) Care va îi în acest caz tensiunea din firul de jos? 


6-39, O bilă poate aluneca. fără frecare pe un cerc de sa 
0,1 m afiat într-un plan vertical. Cercul se “roteşte cu 
„viteza constantă de 2 rot » st în jarul unui diametru vertical, 
ca în figura 6-24. | 

a) Aflaţi unghiul @ la « care bila este în echilibru vertical. 

(Ea are destgur o accelerație radială către axă.) 

b) Este posibil ca bila să „plutească“ la aceeași înălțime 
en centrul cercului? . 

€) ‘Ce se va întîmpla dacă cercul se roteşte cu i poe «s-1? 


6-40. o cuk xu raza de 200 m pe un drum orizontal este 
înclinată cu unghiul potrivit pentru o viteză de 15 m» s^. 
Dacă un automobil parcurge această curbă cu 30 mesi, 
care este coeficientul de frecare minim între anvelope şi drum, 


4 kg 
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pentru ca automobilul să nu derapeze? Presvpuneţi că toate 
forțele acționează în centrul de greutate. 


6-41. Se spune că un avion în zbor orizontal execută o buclă 
standard atunci cînd efectuează e buclă circulară completă 
în 2 min. 


4) Care este unghiul de înclinare într-o buclă standard, 
dacă viteza avionului este de 100 m:s-1? 
T) Care este raza cercului parcurs? 
oo} Care este forța centripetă exercitată asupra avionului, 


exprimată ca o fracțiune (sau un multiplu) al greutății? 


„6-42. Raza pistei circulare din figura 6-16 este de 0,4 m iar 


masa bilei este 0,1 kg. 

a) Găsiţi viteza critică în punctul cel mai înalt al pistei, 

b) Determinați forța exercitată de către bilă asupra pistei, 
dacă viteza reală în punctul cel mai de sus al acesteia 
este 'dublul vitezei critice. 


6-43.. Pilotul unui bombardier care zboară în picaj cu viteza 

de 640 km: h-1 se redresează din picaj, înscriindu-se pe un 

cerc într-un plan vertical. SI 

a) Care este răza minimă a cercului pentru ca în punctul 
cel mai de jos accelerația să nu depășească „7 g“? 

b) Care este greutatea aparentă a unui pilot de 80 kg 
în punctul cel mai de jos al cercului? 


6-44. O găleată cu apă este legată cu. o sfoară şi este rotită 
pe un cerc vertical cu raza de 1 m. Care trebuje să fie viteza 
minimă a găleții în punctul cel mai înalt al cercului pentru 
ca apa să nu curgă din ea? 


645. O roată mare dintr-un pare de distracții are raza de 5 m 
și efectuează o rotație în 10 s. 


a) Determinați diferența dintre PE e aparente ale 


unui copil în punctul cel mai înalt şi cel mai de jos, 


>, 


<l> 


Fig. 6-24. 


exprimate ca o fracțiune din greutatea lui. (Adică, 
găsiți diferența dintre forțele îndreptate în sus exer- 
citate asupra copilului de către scaun în aceste. două 
| puncte.) 

b) - Care ar trebui să fie scol unei rotații, pentr că 
greutatea, lui aparentă în punctul cel mai înalt să 


„fie zero? . 
oe) Care ar fi în acest caz greutatea lui parenti în punctul 
„cel mai de jos? - 
d) “Ce s-ar întîmpla la această viteză de rotație, dacă în 


punctul cel mai înalt centura de siguranță a scaunului 
s-ar rupe și copilul nu s-ar agăța de scaun? 


6-46. O sferă este menținută în repaus în poziția A din 


figura 6-25, cu ajutorul a două corzi ușoare. Coarda orizon- 


tală este tăiată și sfera începe să oscileze ca un pendul. Care 
este raportul dintre tensiunile din coarda de suspensie în 
poziţiile B și A? 


| 
HO 
/ 
= dn alee e 
Fig. 6-25. 


6-47, Deseori se pun întrebările: „Ce menţine un satelit al 
Pămintului în inipeate, pe orbită“? sau „Ce menţine satelitul 
sys“? 


a) Cum răspundeți la aceste întrebări? 


b) Se aplică răspunsurile date şi în cazul Lunii? 


6-48. Care este perioada de rotație a unui satelit artificial 
de masă m care înconjură Pămintul pe o traiectorie circulară 
cu raza de 8000 km? (Masa Pămintului = 5,98 x 1024 kg.) 


6-49. Există cîțiva sateliți căre se mișcă pe un cerc în planul 
ecuatorial al Pămîntului, la o astfel de înălțime deasupra 
suprafeței acestuia încît rămîn în permanență deasupra 
aceluiaşi punct. Găsiţi înălțimea la care se află un astfel de 
satelit. 


6-50. Se urmărește plasarea unui satelit pe o orbită circulară 


Ja 600. km deasupra Pămîntului. Ce viteză orbitală orizontală 


trebuie să fie imprimată satelitului, dacă se folosesc rachete 
convenabile pentru atingerea înălțimii respective? Raza 
Pămîntului este de 6 380 km. 

6-51. Un satelit al Pămîntului se roteşte pe o orbită circulară 
de rază 7020 km (la aproximativ 640 km deasupra suprafeţei 
Pămîntului). cu o viteză orbitală de 27.000 km.h, 

a) Găsiţi durata unei rotații. 


b) Determinaţi accelerația gravitațională pe orbită. 


6-52. Care ar fi durata unei zile, dacă viteza de rotaţie å 
Pămîntului ar fi astfel încit la ecuator g = 0? 
6-53. Greutatea unui om, determinată eu o balanță cu arti 
la ecuator este de 800 N. Cu cît diferă ea față de forța de 
atracție gravitațională reală în acelaşi punct? 


Capitolul 7 


„Lucrul mecanic 
şi energia 


7-1. LUCRUL MECANIC | 


În viața de toate zilele, cuvîntul Zucru se aplică 
oricărei forme de activitate care presupune exer- 
citarea unui efort muscular sau mintal. În fizică, 
însă, acest termen este folosit într-un sens foarte 
particular. Figura 7-1 reprezintă un corp care se 


mișcă pe ó direcţie orizontală pe care o vom lua 


„ca axă x..ASupra 'corpului se exercită din partea 


unui agent extern o forță constantă F, sub un 
unghi 0 față de direcția de mișcare. Lucrul me- ` 
canic L al acestei forțe (sau lucrul mecanic efec- 


tuat de către forță), atunci cînd punctul său de 


aplicație suferă o deplasare s, este definit ca- pro- 


dusul dintre mărimea deplasării și mărimea com- 
ponentei forței pe direcția, deplasării. - - 


Mărimea componentei lui-F pe direcţia lui s 
este F cos. Deci: : 


L = F cos 9 -s. (7-1) 


Lucrul mecanic este o mărime scalară, egală cu 
produsul dintre F cos @şi s. Se efectucază un 


Fig. 7-1. Lucrul mevanje efectuat de forfa. F intro deplasare 
s este (F cos 0) + s. 
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lucru mecanic numai atunci cînd asupra unui 
corp se exercită o forță și în același timp corpul 
se mișcă astfel încît forța are o componentă nenulă 
de-a lungul direcţiei de mișcare a punctului ei de 
aplicație. Dacă componenta forței are. acelaşi 
sens cu deplasarea, lucrul mecanic L este pozitiv.. 
Dacă ea este opusă deplasării,. lucrul mecanic 
este negativ. Dacă forța este perpendiculară pe 
deplasare, ea nu are componentă pe dipo ja 
deplasării şi lucrul mecanic este zero. 


Astfel, atunci cînd un corp este ridicat, 
lucrul mecanic efectuat de către forța de ridicare 
este pozitiv; cînd un resort este întins, lucrul 
mecanic al forţei de întindere este pozitiv; cînd 
un gaz este comprimat într-un cilindru, lucrul 


- mecanic al forței de compresiune. este tot pozitiv. 


Pe de altă parte, lucrul mecanic al forţei gravita- 
ționale exercitate asupră unui corp care este ri- 
dicat este negativ, deoarece forța. gravitațională 
(îndreptată în jos) este opusă deplasării (în sus). 
Atunci cînd un corp alunecă pe o suprafață fixă, 
lucrul mecanic al forței de frecare care se exer- 


_cită asupra corpului este negativ, deoarece această 


forță este' mereu opusă deplasării corpului. Nu 

se efectuează nici un lucru mecanic de către. 
forța de frecare care acționează asupra suprafe- 
ței fixe, deoarece această suprafață nu se depla- . 
sează. De asemenea, deși am putea considera- 
că a ține în mînă cu brațul întins un obiect masiv 
esteun „lucru greu“, în acest caz nu se efectuează nici. 
un lucru mecanic în sens tehnic, întrucât nu există 
nici o mișcare. Chiar şi în cazul în care ne-am. 
deplasa ducînd un obiect, pe o suprafață orizon- 


tală, nu am efectua nici un lucru mecanic, deoa- 
xece forța de susținere (verticală) nu are nici 
o componentă pe direcţia (orizontală) a 'mișcării. 
În mod similar, lucrul mecanic al forței normale 
exercitate asupra unui corp de' către suprafața 
pe care el se mișcă este zero, tot zero fiind şi lucrul 
„ mecanic al forţei centripete care acţionează asupra 
unui corp ce se mișcă pe un cerc. | 


Unitatea de lucru mecanic este egală cu pro- 


dusul dintre unitatea de forță și unitatea de 
distanţă. În sistemul SI unitatea de forță este 
newtonul și unitatea de distanță este metrul; 
astfel, în acest sistem unitatea de lucru mecanic 
este un #ewton-meiru {1 N - m) care:se numeşte 
joule (1 J). - i 


Atunci cînd asupra unui corp acționează 


mai multe forțe, putem să considerăm lucrul 
mecanic al forțelor independente. Fiecare poate 
fi calculat din definiția lucrului mecanic dată în 
relația (7-1). Apoi, deoarece lucrul: mecanic este 
o mărime scalară; lucrul mecanic total va fi 
Suma algebrică a acestor cantități individuale. 


Exemplu. Figura 7-2 prezintă un corp tras de-a lungul unei 
suprafețe orizontale de către o:forță constantă P care for- 
mează un unghi constant 0 cu direcția mişcării. Celelalte 
forțe exercitate asupra corpului sînt grentatea G, forța nor- 
mali N dirijată în. sus. exercitată de către suprafață și forța 
de frecare f. Care este lucrul mecanic al fiecărei forțe, atunci 
cînd corpul se deplasează spre dreapta de-a lungul suprafeței 
pe o distanță s? i : 
Componenta lui P în direcția mișcării este P cos 6. 
Lucrul mecanic al forței P este deci: | 


Lp = (P cos 6)s. 


Fig. 7-2. Un obiect pe o suprafaţă orizontală cu asperități 
se deplasează spre dreapta sub acțiunea unei forțe P inclinate 
cu un unghi 6. . aj 


Forţele G şi N sint ambele perpendiculare pe deplasare. Prin 
urmare, 


Lg =0, Ly =0. 


Forţa de frecare f este opusă deplasării, astfel încît lucrul 
mecanic al acestei forţe este: | l 


Ly= — fs, 

Întrucit lucrul mecanic este o mărime scalară, lucrul 
mecanic total L al tuturor forțelor exercitate asupra corpului 
este suma algebrică (nu vectorială) a cantităților individuale: 

L= Lp + Le + Ly + L= 
= (P cos 0) s + 0 + 0 — f s = (P cos 9 — f)s. 

Dar (P cos 6 — f) este forța rezultantă exercitată asupra 
corpului. Aşadar, lucrul mecanic total al tuturor forțelor este 
egal cu lucrul mecanic al forţei rezultante. 


Presupunem că G= 100 N, P= 50 
6 = 37 şi s = 20. m. Atunci: ` 


N, f=15 N, 
Lp = (P cos 6)s = (50 N)(0,8)(20 m) = 800 N. m 
Lp safi = (EN) (20 m-a —300 Nem, 

L = Lp + Lg = 500 N-:m. 


Pentru verificare, lucrul mecanic total poate fi exprimat ca; 


L = (P cos §— f)s = (40 N—15 N)(20 m)=500N. m, 


7-2; LUCRUL MECANIC EFECTUAT 


DE O FORȚĂ VARIABILĂ 


În paragraful precedent am definit lucrul me- 
canic al unei forțe constante. În multe cazuri im- 
portante, însă, lucrul mecanic este efectuat de o 
forță care variază în mărime și direcţie în timpul 
deplasării: corpului asupra: căruia acționează. 


„Astfel, atunci cînd un resort este întins lent, 


forța necesară pentru întindere creşte în mod 
constant pe măsură ce resortul se alungește; 
cînd un corp este aruncat pe verticală în sus, 
forța gravitaţională exercitată asupra lui de 
către Pămînt desereştțe invers proporțional cu 
pătratul distanței pînă la centrul Pămîntului. 


125 


F cos 6 


Lucrul mecanic al unei forțe -variabile poate 
fi găsit astfel. În figura 7-3 (a), curba reprezintă 
graficul componentei F cos 6 a unei forțe care 


variază arbitrar (în mărime și direcţie) cu dis- 
tanța s. Să împărțim distanța în segmente scurte 


As,, ÀS% etc. şi să aproximăm componenta. varia- 
bilă a forței printr-o forță care rămîne constantă 
la valoarea F, cos 6,, pe distanța As,, apoi crește 
la valoarea constantă Fe cos 0, pe distanța A5, 


etc., după cum se indică prin linia în zigzag. 


Lucrul mecanic care ar fi efectuat de forţa con- 
stantă F; cos 0, în deplasarea As, este F; cos 6,» 
e As,; lucrul mecanic efectuat în deplasarea As 
este Fe cos 02: As, etc. Lucrul mecanic total 
este deci: ` -: = og 


L = F; cos, * Ası + Fa Cos Og + Asg + «i 


Putem lua aceste intervale din ce în ce mai mici 
și, în limita intervalelor foarte mici, suma. de- 
vine o integrală: . pg Sa e 


Sg e > 
E= (7 cos ds. 
Observăm de asemenea că lucrul mecanic total 
în timpul deplasării de la s,la sa este reprezentat 
grafic prin aria suprafeţei aflate sub graficul lui 
F cos 6, între aceste limite, așa cum se arată 
în figura 7-3 (b). | | 


Exemplul 1. Să calculăm lucrul mecanic necesar pentru 
a întinde un resort pe distanța X pornind de la lungimea 
lui normală, dacă forța necesară crește direct proporțional cu 
mărimea alungirii. E. 
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(1-2) 


Fig. 7-3, A f 7 


Pentru a menține un resort alungit cu © cantitate x 
peste lungimea sa normală este necesară o. forță la un capăt. 
și o forță de mărime egală și de sens opus la celălalt capăt. 
Dacă alungirea y nu este prea mare, forța F este direct pro- 
porțională cu x şi EE E p vă 

F= kx, . fa a (ad 
unde $ este o constantă, numită constanta elastică a resortului. 
Această proporționalitate directă. dintre forță şi- alungire, 
pentru alungiri nu prea mari, a fost descoperită. de Robert 
Hooke în 1678 și este cunoscută sub numele de -legea Iui Hooke. 
Ea va, fi discutată mai complet într-un capitol ulterior. o 
| Presupunem că la capetele unui resort se exercită forțe . 
egale în mărime şi de sens opus şi că forțele cresc treptat de 
la zero. Fie un capăt al resortului menținut fia Lucrul mecanic 
al forței de la capătul fix va fi zero, dar forța variabilă F de 


„la capătul mobil va efectua un lucru mecanic. Această forță . 


are aceeași direcție cu deplasarea. În figura 7-4, forța F este 


reprezentată pe verticală iar deplasarea + a capătului mobil, 


care reprezintă alungirea, resortului, este indicată pe orizontală. 


Fig. 7-4. Lucrul mecanic electrat peiitru alungirea unui 
resort este egal cu âria triunghiului hașurat. 


Lucrul mecanic necesar pentru a intinde resortul de 

la x = 0 (cînd nu există alungire) la + = X este: 
X X i 

L = F dx= kx dx = — kX?. (7-4) 

acest rezultat poate fi obținut şi pe cale grafică ; aria triun- 

ghiului hașurat din figura 7-4, care reprezintă lucrul mecanic 


total, este egală cu jumătate din produsul dintre bază și înăl- 
țime, sau: 


în concordanţă cu rezultatul de mai sus. 

Lucrul mecanic al unei forțe poate fi exprimat în mai 
multe moduri. Dacă unghiul dintre vectorul forță F şi vee- 
torul deplasare. infinitezimală ds este 6, componenta Fu în 
direcția lui ds este egală cu F cos 9, astfel încît; 


fs, S, 
=f Fas = F cos 6 ds, 
JSi St 


În capitolul | am discutat despre adunarea şi scăderea 
vectorilor. Definiţia lucrului mecanic Sugerează v a treia 
operație a algebrei vectoriale, înmulțirea scalară a doi vectori. 
Cind calculăm lucrul mecanic al-unei forțe, înmulțim mărimea 
vectorului ds cu mărimea componentei altui vector, F, în 
direcția lui ds. Acest produs se numește produsul scalar al 
vectorilor. Astfel, dacă A și B sint doi vectori oarecare, pro- 
dusul lór scalar este definit ca un scalaregal cu produsul dintre 
mărimile vectorilor și cosinuaul unghiului 0 dintre direcțiile 
lor pozitive: 


A-B = A Bcosôð. 


Evident, A-B =B: A. În această nouă notație, lu- 
crul mecanic al unei forțe poate fi scris ca: 


, 5 
z=] F « ds. 
St 


În cazul particular în care forța F este constantă în 

mărime și formează un unghi constaht cu direcția de mișcare 
a punctului ei de aplicație, F cos 0 este constant şi poate fi 
scos în afara integralei. Dacă în plus măsurăm deplasările 
„dela punctul inițial al mișcării șI luăm s, = 0 și s, = s, lucrul 
mecanic al forței este: 


we poos bas = Foso fi ds = (F cos 8) s. 


0 


„Dacă forța este constantă şi are aceeaşi direcţie cu deplasarea, 
unghiul 0 este egal cu zero sau 180, cos-@.= +1 şi: 


Lag Fs 


Fig.. 7-5. O forță orizontală variabilă P acționează asupra 
unui mic obiect, în timp ce deplasarea variază de la zero la s. 


Așadar, numai în acest caz particular, putem spune că „lucrul 
mecanic este egal cu produsul dintre forță şi distanță“. Este 


important să ne amintim însă că definiția generală a lucrului 


mecanic al unei farțe este: 
Ss [Sa Sa | : 
L=$ F-as= | Fus = | F cos 0 ds. (7-5) 
Sı sı IS : 
Exemplul 2. Un mic obiect de greutate G este suspendat 
printr-un fir dé lungime 7, după cum se arată în figura 7-3. 
Cu ajutorul unei forțe orizontale variabile P, care porneşte de 
la zero și crește treptat, obiectul este tras foarte lent (astfel 
încît să existe echilibru la orice moment), pînă cînd firul for- 
mează un unghi 0 cu verticala. Să calculăm lucrul mecanic 
al forţei P. 
Deoarece obiectul se află în echilibru, suma forțelor 
orizontale este egală cu zero, şi deci: | 


P = T sin 8. 
Egalînd cu zero suma forțelor verticale obținem: 


G = T cos 9. 


- Împărțind aceste două relații avem: 


P =G tg ð- 


Punctul de aplicație al lui P parcurge arcul s. Deoarece s = 
= 10, ds = 140 şi: 


= (pas = | P cos 0 as = (| Gt 0ċos 0749 = 
o 

=ef! sin 6 40 = GI(1 — ċos 0). (7-6) 

o o’ 
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1,21 


Fig. 7-6. Lucrul mecanic al unei forţe P atunci cind punctul 
ei de aplicație se deplasează din s, = 0,3 Z în s, = 0,91 este 


„aria suprafeței hașurate. aflate sub graficul mărimii P cos 6 
ca funcţie de s. à ; 


Graficul;ÍÎui P cos 0 (= G sin 0) ca funcție de s (= 10) este 
reprezentat în figura 7-6. Lucrul mecanic în timpul oricărei 
deplasări este egal cu aria suprafeței aflate dedesubtul acestei 
curbe. Suprafața hașurată reprezintă lucrul mecanic în cazul 
în care punctul de aplicație al lui P se deplasează dintr-o poziție 
în care s, = 0,31 într-un punct în care s, = 0,97. 


7-3. LUCRUL MECANIC ȘI ENERGIA CINETICĂ 


Considerăm din nou corpul ilustrat în figura 
7-2. Forța rezultantă constantă exercitată asupra 
corpului este F = Pcos0—/, şi, din legea a 
doua a lui Newton: 


F = ma. 


-~ Presupunem că viteza corpului crește de la 
vı la va, în timp ce corpul efectuează o deplasare s. 
Atunci, deoarece a este constantă: 


o = A+ 2 as, 
PIN ET, 
2s i 
Aşadar: 
2s 
ȘI: 
F-s = A mat — mu 7-7) 
| d pi” 
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Produsul F -s reprezintă lucrul mecanic L 
al forţei rezultante F. Mărimea = m, jumătatea 


produsului dintre masa corpului și pătratul vite- 
zei lui, este numită energie cinetică, E, | 


= m (7-8) 


Primul termen din membrul drept al rela- 
ției (7-7), care conţine viteza finală vz, este ener- 
gia cinetică finală a corpului, E., iar cel de-al 
doilea termen este energia cinetică inițială, Ea- 
Diferenţa acestor termeni reprezintă variația ener- 
giei cinetice, şi am obținut rezultatul important 
că lucrul mecanic al forței externe rezultante exer- . 
citate asupra unui corp este egal cu variația ener” 
giei cinetice a corpului. După cum am arătat, 


lucrul mecanic al forței rezultante este egal cu 


suma algebrică a contribuţiilor la lucrul mecanic 
ale forțelor individuale: 


(7-9) 


La Be mA, 


Energia cinetică este, ca și lucrul mecanic, o 
mărime scalară. Energia cinetică a unui corp în 
mișcare depinde numai de mărimea vitezei lui, 
și nu de direcția în care se mișcă. Variația ener- 
iei cinetice depinde doar de lucrul mecanic 
= Fs şi nu depinde de valorile individuale ale 
lui F și s. Astfel, se poate ca forța F să fie mare 
şi deplasarea s mică dar şi reciproca poate fi 
adevărată. Dacă masa m şi vitezele v, și va sînt 
cunoscute, lucrul mecanic al forţei rezultante 
poate fi găsit fără a cunoaște forța F și depla- 
sarea s. | 
Dacă lucrul mecanic L este pozitiv; energia 
cinetică finală este mai mare decît energia cine- 
tică inițială și energia cinetică crește. Dacă lucrul - 
mecanic este negativ, energia cinetică scade. În 


“ cazul particular în care lucrul mecanic este zero, 


energia cinetică rămîne constantă. 


Exemplu. Considerăm din nou corpul din figura 7-Z: 
şi valorile numerice date în exemplul din paragraful 7-1. Ami 
arătat că lucrul mecanic total al forțelor externe este egal cu 
500 J. În consecință, energia cinetică a corpului creşte cu. 
500 J. Pentru a verifica aceasta, presupunem că viteza ini- 


Fig. 7-7. Traiectoria unei particule în planul xy. 


țială v, este de 4 m» s-!. Masa corpului este m = Gjg = 
= (100 N)/(10 m s-3) = 10 kg. Energia cinetică inițială 
este: 


Ea = = mof = (10 kg) (4m + s=)? = 80 J. 


Pentru a găsi energia cinetică finală tram să deter- 
minăm mai întîi accelerația : 


Atunci; | 

= v} + 2 as = (4 m: s-1)2 + 2(2,5 m s-2)(20 m) = 
= 116 m? «5-3 a 

şi: ` 


Ea = > (10 kg) (116 m? « s-2) = 580 J. 


Creşterea energiei cinetice este deci de 500 J. 


Relația (7-9) a fost dedusă în cazul parti- 
cular al unei mişcări rectilinii cu o forță rezul- 
tantă constantă, dar este valabilă şi în cazul 
unei traiectorii curbilinii și al unei forțe varia- 
bile. Pentru a arăta aceasta, considerăm curba 
din figura 7-7 care reprezintă traiectoria unei 
particule de masă m care se mișcă în planul xy 
sub acțiunea unei forțe rezultante F, care poate 
varia în mărime și direcție de la un punct la altul 
al traiectoriei. Să descompunem forța într-o 
componentă F; de-a lungul traiectoriei și o com- 
ponentă F} normală la traiectorie. 


Componenta F,, perpendiculară pe viteza. v 
este o forță ceniripetă și singurul ei efect este 
să modifice direcția vitezei. Efectul componentei 
F; este de a modifica mărimea vitezei. 


Fie s distanţa, de la un punct fix O pînă la 

o particulă, măsurată de-a lungul traiectoriei. 

n general, mărimea lui F, va fi o funcţie des. 
Din legea a doua a lui Newton, 


Ti ce ua. 
Il "a 


Deoarece F, este o funcție de s, vom aplica re- 
gula de derivare a funcțiilor compuse, scriind; 


dv _ dv ds a dv. 
d ds dż ds 
Avem atunci: | 


Fi a 
ds 


F, ds = mo dv. 


Dacă vı este viteza atunci cînd s = s, iar v, vi- 


teza cînd s = $3, rezultă că: 


| (e, ds = | mv dv. (7-10) 


Integrala din membrul stîng este lucrul me- 
canic L al forței F între punctele Sa ȘI Sa. Această 
integrală poate fi evaluată numai dacă cunoaș- 
tem componenta Fy ca funcție de $, sau dacă 
atît F, cît și s sînt funcții cunoscute de altă varia- 
bilă. Integrala din membrul drept al relaţiei 
(7-10) poate fi însă evaluată întotdeauna: 


Va | 1 

mvdv = — m — — m? = Ea — Ea. 

y Va = 7 2 7 $ 2 1 

Relaţia (7-10) poate fi scrisă deci sub forma: 
L = Ep cl» 


care coincide cu relația (7-9). 


7-4. ENERGIA POTENȚIALĂ 
GRAVITAȚIONALĂ 


Presupunem că un corp de masă m (şi greu- 
tate G= mg) se mișcă vertical, ca în figura 7-8(a), 
dintr-un punct în care centrul său de greutate 


se află la înălțimea y, față de un plan ales arbi- 
trar (nivelul de referință), pînă într-un punct 
aflat la înălțimea y Vom considera deocamdată 
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numai deplasări în apropierea suprafeței Pămîn- 


tului, astfel încît putem neglija variația forței 


gravitaționale cu distanța pînă la centrul Pă- 


miîntului. Forţa gravitațională exercitată asupra .. 
corpului, îndreptată în jos, este în acest caz 


constantă și egală cu G. Fie P rezultanta tuturor 
%elorlalte forţe care acționează asupra corpului 
şi L’ lucrul mecanic al acestor forțe. Sensul for- 
ței gravitaționale G este opus deplasării în sus, 
și lucrul mecanic al acestei forțe este: . 


L, = —G(ya— y1) = — (mgya — mg). (7-49) 


Cititorul se poate convinge că lucrul mecanic al 
forței gravitaționale este dat de —mg(yz — yı), 
indiferent dacă corpul se mișcă în sus sau în jos. 

Presupunem acum că corpul pornește de la 


aceeași înălțime yı dar se deplasează pînă la. 


înălțimea y de-a lungul unei traiectorii arbi- 
trare, ca în figura 7-8 (b). Figura 7-8 (c) esteo 


vedere mărită a unei mici porțiuni a traiectoriei. . . 


Lucrul mecanic al forței gravitaționale este: 
Lj =( G cos 6 ds. 


Fie ọ unghiul dintre ds și componenta lui verti- 
cală dy. Atunci dy = ds cos și deoarece ọ = 
=180—0, . i E 
cos = — cos 6, cos 8 ds = — dy, -. 
o E 
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Fig. 7-8. Lucrul mecanic al forței 
gravitaționale G in timpul mişcării 
unui obiect dintr-un punct al 
unui cimp gravitațional în altul. 


ŞI a i | S 
. - Ya é $ . 
L = Gdy =— G — y) = 
t Y s 


= — (mgya— may) © (7-12) 

Lucrul mecanic al forței gravitaționale depinde, 
aşadar, numai de înd/Himile inițială şi finală, şi 
nu depinde de drum. Dacă punctele-se află la 
aceeași înălțime, luczul mecanic este zero. 

Fie L' lucrul mecànic efectuat de celelalte 
forțe, diferite de forța gravitațională. Deoarece 
lucrul mecanic total este egal cu variația energiei 
cinetice, e a i ge g 

L’ + L, a Eca — Ea l 


l TE: 1 È : i ws 
| L — (mg ya — mg y1) (ami mi). | 
a -ra a 
Termenii s muz şi + mvi depind doar de 


mărimile vitezelor finală şi iniţială; mărimile 
mg yz şi mg yı depind doar de înălțimea finală și 


„cea inițială. Să transcriem de aceea această rela- 


ție, trecînd mărimile mg yz şi mg yı din termenul 
„lucru mecanic“ în termenul „energie“ al relaţiei: 


L! -(3 mt — — mi) (mg ya — mg yı). 
| CI e (1-13, b) 


Membrul sting al relației (7-13, b) conţine 
numai lucrul mecanic al forței P. Termenii din 
dreapta depind numai de starea finală şi cea 
inițială a corpului (viteza și înălțimea lui) și nu 
depind de modul particular în care corpul s-a 


mișcat. Mărimea mg y, produsul dintre greutatea, 


„mg a corpului şi înălțimea y a centrului său de 
greutate în raport cu nivelul de referință, 
se numește energia potențială gravitațională, E, 


E, (gravitaţională) = mg y. (7-14) 


Prima expresie din paranteză, în membrul 
drept al relației (7-13, b), reprezintă variaţia 
energiei cinetice a corpului, iar cea de-a doua 
este variația energiei lui potenţiale gravitațio- 
nale. Relaţia (7-13, b) poate fi scrisă de aseme- 
nea sub forma: 


A l | 
T -(3 mui + ma) (3 mut + mg s) - 
(7-13, c) 


Suma dintre energia cinetică şi cea poten- 
țială a corpului se .numește energia mecanică 
totală a acestuia. Prima expresie din paranteza 
din membrul drept al relației (7-13, c) reprezintă 
valoarea finală a energiei mecanice -totale, iar 
cea de-a doua este valoarea inițială. Prin urmare, 
„lucrul mecanic al tuturor forțelor care acționează 
asupra corpului, cu excepția forței gravitaționale, 
este egal cu variația energiei mecanice totale a 
corpului. Dacă lucrul mecanic L’ este pozitiv, 
energia mecanică crește. Dacă L’ este negativ, 
energia descrește. 

În cazul particular în care singura forță 
exercitată asupra corpului este forța gravita- 
țională, lucrul mecanic L' este zero. Relaţia 


(7-13, c) poate fi scrisă în acest caz sub forma: 


1 | 
“Deta stea e sînul be dp de 


În aceste condiţii deci, energia mecanică 
totală rămîne constantă, sau se conservă. Acesta 
este un caz particular al principiului conservării 
energiei mecanice. | 


` 


Exemplul 1. Un om ține în mină o minge cu masa 
m = 0,2 kg în repaus. El aruncă apoi mingea vertical în sus. 
În acest proces, mîna se ridică cu 0,5. m și mingea părăseşte 
mîna cu o viteză de 20 m : s-l îndreptată în sus. Să analizăm 
mișcarea mingii din punctul de vedere al lucrului mecanic 
și energiei, presupunind g = 10 m: sô, | 


Pentru început considerăm procesul de aruncare. Luim 
nivelul de referință în poziția inițială a mingii. Atunci Eşq == 
= 0, Epi = 0. Luăm punctul 2 în poziția în care mingea pără- 
sește mina. Atunci 


Ep = mgY, = (0,2 n (10 m: s3) (0,5 m) = 1,0 J, 


1 
Eca = — må 
2 


=, 2 kg)(20 m ° sI = 40]. 

Fie P forța îndreptată în sus, exercitată asupra mingii 
de către om în procesul de aruncare. J.ucrul mecanic L’ este 
atunci lucrul mecanic al acestei forțe şi este egal cu suma 


variațiilor energiei cinetice și potenţiale ale mingii. 
Energia cinetică a mingii creşte cu 40 J iar energia po- 


tențială cu .1 J. Lucrul mecanic L’ al forței P este deci de 
EL Js l np : 
Dacă forja P este constantă, lucrul mecanic al acestei 
forțe este dat de: 
1! = P(ya — y) 
şi, prin urmare, forța P este: 
a aci E T S 
7 =J 0,5 m 
Lucrul mecanic al forței P este însă 41 J, indiferent dacă 
forța este sau nu constantă. 
Considerăm acum mişcarea mingii i ce părăseşte 
mina aruncătorului. 
În absenţa rezistenţei aerului, singura forță exercitată 


asupra mingii este greutatea ei G = mg. Prin urmare energia 


mecanică totală a mingii rămîne constantă. Calculele se vor 
simplifica, dacă luăm un nou nivel de referință în punctul în 


care mingea părăseşte mîna aruncătorului. Notind acest 
punct Í, avem: 
Ea = 40 J, Ep =0, E.+Ep=40]J, 


şi energia mecanică totală în orice punct al traiectoriei va fi 
egală cu 40 J. 

Presupunem că vrem să aflăm viteza mingii la o înălțime 
de 15 m deasupra nivelului de referință. Energia potențială a 
mingii la această inălțime este de 30 J. (De ce?) Energia ei 
cinetică va fi deci de 10 J. Pentru a găsi mărimea vitezei 
avem: 


+ 42 Edm = +10 m- s~. 


y = 


sui RE N 
2 
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Semnificația semnelor $ este că mingea trece prin 
acest punct de două ori, o dată la urcare și încă o dată la 
coborire. Energia ei potențială în acest punct este aceeeași, 
indiferent dacă ea urcă sau coboară. Energia cinetică va fi 
deci aceeași şi mărimea vitezei va fi aceeaşi. Semnul algebric 


al vitezei este + atunci cînd mingea urcă şi — cînd ea co- 


boară. 

Să, găsim acum cea mai mare înălţime atinsă. În acest 
punct v = 0 și E. = 0. De aceea Ep = 40 J și mingea seva 
ridica la o înălțime h deasupra punctului în care părăsește 
mina aruncătorului, dată de mgh = (2 N)k = 40 J. Astfel 
h=20 m. 


În sfirşit, presupunem că ní se cere să aflăm viteza inan 


punct aflat la 30 m deasupra nivelului de referință, Energia 
potențială în acest punct ar fi de 60 J. Dar energia totală este 
de numai 40 J, astfel că minges nu atinge niciodată o înăl- 
ițime de 30 m. 


Exemplul. 2. Un corp alunecă în jos pe un drum curbi- 
liniu, car€ reprezintă un sfert dintr-un cerc de rază R, ca în 
figura 7-9. "Să determinăm viteza la sfirșitul drumului, dacă 
corpul porneşte din repaus și nu există frecări. Mișcarea 
acestui corp coincide cu cea a unui corp legat la capătul unui 
fir de lungime R, celălalt capăt fiind fixat în punctul O. 


Ecuațiile mișcării cu accelerație constantă nu pot fi 


aplicate aici, deoarece accelerația descrește în timpul mișcării, 
(Panta drumului devine din ce în ce mai mică pe măsură ce 
corpul coboară). Dacă nu există frecare, singura forță exer- 
citată asupra corpului în plus față de greutate este însă forța 
normală N exercitată asupra lui de către drum. Lucrul mecanic 
al acestei forțe este -zero, deoarece în fiecare punct ea este per- 
pendiculară pe un mic element de -deplasare în vecinătatea 
acelui punct. Astfel L’ = 0 și energia mecanică se conservă. 
“Iuăm punctul 1 în poziția de plecare și punctul 2 la sfârșitul 


2 Nivel. de 
| _referință 
////// DN T 


Fig. 7-9. Un obiect alunecă în jos fără frecare pe un drum 
curbiliniu. 
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drumulul. Fie nivelul de referință în punctul 2. Atunci y; = 
= R, y= 0 şi: 


Ecz + Ep = Ea + Ep 


| Ei 
ză 0=04+ mask, 


= + y2 gR. 


Mărimea vitezei este deci aceeași ca în cazul în care 
corpul ar fi căzut vertical de la o înălțime R. (Care este acum 
semnificația semnelor 4?) 

Ca un exemplu numeric, fie R = i m. Atunci 


v= + 4209,8 m- s?) (im) = 44,43 mes, 


Exemplul 3, Presupunem că un corp cu masa de 0,5 kg 
alunecă în jos pe un drum de rază R, ca în figura 7-9, dar 
viteza lui în punctul de jos este de numai 3 m + sl. Care a 
fost lucrul mecanic al forței de frecare exercitate aai e cor 
pului? 

În acest caz L'= Lj şi 


| E 
Li = (z mv — 7 mi]: (mg Ya — mg Yı) = 


= > (0,5 kg) (9 m? s3) — 0 + 0— 


— (0,5 kg) (9,8m = s2) (1 m) = 2,25 J — 4,9 J = — 2,65. J. 


Lucrul mecanic al forței de frecare a fost deci de —2,65 J, 
iar energia mecanică totală s-a micsorat cu 2,65 J. Energia 
mecanică a unui corp nu se conservă atunci cînd asupra lui 


acționează forțe de frecare. 


Exemplul 4. În absenţa rezistenţei aerului, singura forță 
exercitată asupra unui proiectil este greutatea lui, şi energia 
mecanică a proiectilului rămîne constantă. Figura 7-10 pre- 


zintă două, traiectorii ale unui proiectil cu aceeași mărime a 
P. 


i x 
Fig. 7-10. La o viteză inițială dată, viteza este acecași în 
toate punctele aflate la aceeaşi înălțime. 


Fig. 7-11. Ay = (1 — cos 8). 


vitezei inițiale (şi deci cu aceeaşi energie totală), dar cu un- 
ghiuri de lansare diferite. În toate punctele aflate la aceeași 
înălțime energia potențială este aceeași, în consecință energia 
cinetică este aceeaşi și mărimea vitezei este aceeași. 


Exemplul 5. Un obiect mic’ de greutate G este suspendat 
printr-un fir de lungime 1, după cum se arată în figura 7-11. 
Cu ajutorul unei forțe orizontale variabile P care pornește de 
la zero și crește treptat, obiectul este tras foarte încet pină 
tind firul formează un unghi 0 cu verticala. Să calculăm lucrul 
mecanic al forței P. 


Lucrul mecanic total L’ ale tuturor forțelor în afara 
forței gravitaționale trebuie să fie egal cu suma dintre varia- 
ţia energiei cinetice și variaţia energiei potenţiale gravita- 
ţionale. Deci: 


L'= Lp + Lr = AE, + AE}. 


Deoarece tensiunea T este perpendiculară pe deplasarea 
punctului ei de aplicaţie, Lp = 0; de asemenea, deoarece 
corpul este tras foarte -lent în orice moment de timp, variaţia 
energiei cinetice este tot zero. Deci 


unde Ay este distanța pe care a fost ridicat obiectul. Din 
figura 7-11 se vede că Ay este ](1 — cos 9). Aşadar: 


Lp = GIL — cos 6). 
Cititorul este trimis la exemplul 2 din paragraful 7-2, 
unde această problemă a fost rezolvată prin efectuarea inte- 
gralei în relaţia Lp = | P cos Gds. Cele două răspunsuri 


sînt, desigur, identice, dar principiul conservării energiei 
conduce la rezultat, mult mai simplu ! 


În acest paragraf, pină acum. am presupus că variațiile 
înălțimii sint suficient de mici astfel încît forța gravitațională 
exercitată asupra unui corp să poată fi considerată constantă. 
Dar, după cum s-a discutat în paragraful 3-5, forța gravita- 
țională este dată în general de: 


mm yp 


unde mp este masa Pămîntului și 7 este distanța pină la 
centrul Pămintului. Dacă r creşte de la 7, la r,, lucrul mecanic 
al forței gravitaționale este: | 


Pa 
— Kmme | ar pg Me _ amip 


n? i Ya d 


Scriind că lucrul mecanic total este egal cu variația 
energiei cinetice şi aranjind termenii, obţinem, în loc de 


E Ig K Dwat este deci expresia generală pentru 
energia potențială gravitațională a unui corp atras de Pămint: 


scie A (7-14) 


Ep (gravitaţională) = — K 
: r 


Energia mecanică totală a corpului, suma dintre energia 


lui cinetică și cea potenţială este: 


1 mmp. 
E = E, + Ep = — mu -K E. 
s3 2 Y 
“Dacă singura forță care acționează asupra corpului 
este forța gravitațională, atunci L’ = 0 şi energia mecanică 
totală rămîne constantă, sau se conservă. 


Exemplul 6. Să aplicăm principiul conservării energiei 
mecanice pentru a găsi viteza cu care un corp trebuie să fie 
aruncat vertical în sus, în absenţa rezistenței aerului: (a) 
pentru a se ridica deasupra suprafeţei Pămîntului la o înăl- 
țime egală cu raza Pămîntului, R, şi (b) pentru a scăpa de 
atracţia gravitațională a Pămîntului. 

(a) Fie v, viteza inițială. Atunci: 


= RR, = 2R, w = 0 
şi 
Î mmp mmp 
2 moi K “E op 
sau 
o3 Kmp , 
R 


în concordanţă cu relația (5-11) obținută in exemplul 9 din 
paragraful 5-6. 
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(b) Dacă v; este viteza de evadare, = R, fa = 0, w = 0. 


Atunci 
mmp 2 Kmp | 


R 


Rape A =0 sau d= 
2 

La prima vedere poate nedumeri, faptul că expresia 
generală a energiei potenţiale gravitaționale conţine un semn 
minus. Explicaţia constă în alegerea stării de referință sau a 
nivelului de referinţă în care energia potențială este consi- 
derată zero. Dacă punem în relația (7-14) Ep = 0 şi rezolvăm 
în raport cu r, obținem 

r= 0. 


Astfel, energia potenţială gravitațională a unui corp este 
luată acum egală cu zero atunci cînd corpul se află la distanţă 
infinită faţă de Pămînt. Deoarece energia potențială descrește 
pe măsură ce corpul se apropie de Pămint, ea trebuie să fie 


negativă la orice distanţă finită față de Pămînt. Variația energiei - 


potenţiale a unui corp atunci cînd el se mișcă dintr-un punct 
în altul este aceeași, oricare ar fi alegerea nivelului de refe- 
rință, şi numai variațiile energiei potenţiale sint semnifica- 
tive. | | J5 i i , 

În sfirșit, să arătăm că pentru variații mici ale înălțimii 
în apropierea suprafeţei Pămîntului expresia generală a va- 
_riației energiei potenţiale se reduce la relația (7-11). Creșterea 
energiei potenţiale a unui corp de masă m, cînd distanţa la 
care se află față. de centrul Pămîntului crește de la 7, la r, 
este: 


mmp g PP 
2 


1 fy — P 
= K mmp | — — — a kamp (27). 
Ya YiYa 


Dacă punctele 1 şi 2 se află la înălțimile y, şi y, deasupra 
suprafeței Pămîntului, atunci: 


Saar e Va: — Ir 
o PONN 
DUUR} G 
ian 
Z F (F=kx) 
LI AVAVAVAVAVAVAVAYA INF 
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În plus, dacă 7, şi r, sînt ambele mici în comparație cu 
raza Pămîntului R, produsul +, este aproximativ egal cu 
R?. Relaţia precedentă se reduce în acest caz la: 


E (n — 1). 


Ep — Ep = 
Dar: 


Kmp 
R? 


= p 


unde g este accelerația gravitațională la. suprafața Pămin- 
tului, astfel că: 

E pa — Ep = mg (Ya — Yu, 
expresie care coincide cu cea dedusă anterior în cażul în care 
variațiile lui g au fost neglijate. 


`~ 


7-5. ENERGIA POTENȚIALĂ ELASTICĂ 


Figura 7-12 prezintă un corp de masă m pe o 
suprafață orizontală. Un capăt al unui resort 
este legat de corp iar celălalt capăt al resortului 
este fix. Luăm originea coordonatelor în poziția 
corpului pentru care resortul este nedeformat 
(fig. 7-12, a). Un agent extern acționează cu o 
forță P suficient de intensă pentru a produce 
alungirea resortului. De îndată ce se produce 
cea mai mică întindere, în interiorul resortului 


-apare o forță F care acționează în sens opus lui 


P. Forța F se numește forță elastică. Dacă forța 
P este redusă sau anulată, forța elastică va aduce 
resortul în starea lui inițială nedeformată. Ea 
poate fi numită deci forță de revenire. 


Fig. 7-12. Cind forța aplicată P produce o alungire x a resor- 
tului, în acesta ia naștere o st i elastică de revenire F, cu 
F = kz. 


După cum s-a arătat în paragraful 7-2, în. 


cazul unei forţe care se supune legii lui Hooke, 
alungirea resortului pînă la o elongaţie finală x 


necesită lucrul mecanic = Rx2, Astfel, „Tucrul 


mecanic efectuat de către resort (forţa de revenire) 
în timpul acestei alungiri este — he. Similar, 


într-o deplasare de la o elongaţie inițială x, la o 
elongație finală x forța de revenire elastică a 
resortului efectuează un lucru mecanic L, dat de: 


1 T 
La = — — ká —| =- — kj 
iza 2 2. 2 ) a 


Fie L' lucrul mecanic al forței aplicate P. 
Deoarece lucrul mecanic total este egal cu varia- 
ția energiei cinetice a corpului, avem: 


L' + La = AE,, 


r4 ka — 7*3) mi — x mi): 


Termenii = kx% şi = kx? depind numai de poziția 


inițială și cea finală a corpului și nu depind de 
modul specific în care aceasta se mișcă. Să îi 
trecem de aceea din membrul ecuaţiei care con- 
ține lucrul mecanic în cel care conţine energia. 


Atunci: 
o Fi e 5 1 = A 
EREN 


a (7-15) 
Mărimea Z kx?, jumătate din produsul dintre 


constanta elastică și pătratul coordonatei cor- 
pului,. se numeşte energie potențială elastică a 
corpului, E,. (Simbolul E, este folosit pentru orice 
formă de energie potențială.) 


E, (elastică) = + kx?. (7-16) 


Aşadar lucrul mecanic L' al forței P este 
egal-cu suma dintre variația energiei cinetice a 
corpului și variația energiei potențiale elastice. 

Relaţia (7-15) poate fi scrisă, de asemenea: 


fi 1 1 1 
L' = | — mè + — kx | —{ — m + — kh. 
(3 +3 1) (mit: 4) 


„Suma energiilor cinetică și potenţială a cor- 
pului este energia lui mecanică totală; deci 


` lucrul mecanic al tuturor forțelor care acționează 


asupra corpului, cu excepţia forței elastice, este 
egal cu variația energiei mecanice totale a corpului. 

Dacă lucrul mecanic L’ este pozitiv, energia 
mecanică crește. Dacă L’ este negativ, energia 


descrește. În cazul particular în care L”.este zero, 


energia mecanică rămîne constantă sau se con- 
servă, à | 


Exemplul 1. Fie constanta elastică ka resortului din 
figura 7-12 egală cu 24 N. m"!, și masa corpului de 4 kg. 
Corpul. este inițial în repaus iar resortul este inițial nedefor- 
mat. Presupunem că asupra corpului se exercită o forță con- 


| stantă P de 10 N, şi că nu există frecare. Care este viteza 


corpului dacă el a parcurs 0,3 m? | 
Ecuațiile mişcării cu acceleraţie constantă nu pot fi 
aplicate, deoarece forța rezultantă exercitată asupra corpului 
variază pe măsură ce resortul este alungit. Viteza poate fi 
găsită însă- din considerații asupra energiei: | 


L’ = AEp + AEg 
(10 N) {0,5 m) = = (41eg) o — 0 
+ = (24 N m) (0,25 m?) —0, u= 1 m-s. 


Exemplul 2. Presupunem că forța P îşi încetează ac- 


_ţiunea atunci cînd corpul s-a deplasat cu 0,5 m. Ce distanță 


va mai parcurge corpul, înainte de a se opri? 
Singura forţă este acum forţa elastică şi energia meca- 


nică se conservă. Energia cinetică este = mu? =2] iar ener- 
gia potențială este = Rat = 3 ]. Energia totală este deci 


de 5 ] (egală cu lucrul mecanic al forţei P). Cind corpul se 
opreşte, energia lui cinetică este zero și deci energia potențială 


va fi de 5 J. Prin urmare 


> hi = 5], iaw 0,645 mi. 
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7-6. FORȚE CONSERVATIVE ȘI FORȚE 
DISIPATIVE . | s 


Am văzut că atunci cînd un ebiect supus acțiunii 
greutății este deplasat dintr-o poziție oarecare 
deasupra unui nivel de referinţă în orice altă poziție, 
lucrul mecanic al forței gravitaționale este inde- 
pendent de drum și este egal cu diferența dintre 
"valorile finale și inițiale ale unei funcții numite 
energie potențială gravitațională. Dacă asupra obiec- 
tului acționează numai forța gravitațională, ener- 
gia mecanică totală (suma energiilor cinetice și 
potenţiale gravitaționale) este constantă sau se 
conservă; de aceea forța gravitaţională se nu- 
mește forță conservalivă. Astfel, dacă obiectul 
urcă, lucrul. mecanic al forței gravitaționale este 
efectuat pe seama energiei cinetice. Atunci cînd 
obiectul coboară la nivelul său inițial, lucrul me- 
canic al forței gravitaționale servește la crește- 
rea energiei cinetice pînă la valoarea ei iniţială, 
Astfel lucrul mecanic efectuat de gravitație la 


urcare este complet recuperat la coborîre. Recu- - 


perarea completă este un aspect important al 
lucrului mecanic al unei forțe conservative. 


Cînd un obiect legat de un resort este depla- 


sat de la o valoare a alungirii resortului la ori- 
care altă valoare, lucrul mecanic al forței elastice 
este de asemenea independent de drum și este 
egal cu diferența dintre valoarea finală și cea 
inițială a unei funcții numite energie potențială 
elastică. d, l 

Dacă asupra corpului acționează numai forța 
elastică, suma dintre'energia cinetică și cea poten- 
țială elastică se conservă; așadar, forța elastică 
este de asemenea o forță conservativă. Dacă 
obiectul se mişcă astfel încît alungirea resortului 
creşte, lucrul mecanic al forței elastice este rea- 
lizat pe seama energiei cinetice. Dacă însă alun- 
girea . descrește, atunci lucrul mecanic al forței 
elastice serveşte la creșterea energiei cinetice, 
astfel încît acest lucru mecanic este de asemenea 
complet recuperat. 


În concluzie, constatăm că lucrul me- 
canic al unei forțe conservative are următoarele 
proprietăți: 

1. Este independent de drum. 

2. Este egal cu diferența dintre valorile 
finale şi inițiale ale unei funcții numită energie. 

3. Este complet recuperabil. 
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O forță conservativă se deosebește de forța 
de frecare exercitată asupra unui corp în miş- 
care de către o suprafață fixă. Lucrul mecanic al 
forței de frecare depinde de drum ; cu cît drumul 
între două puncte este mai lung, cu atît lucrul 
mecanic este mai mare. Nu există nici o funcție 
astfel încît diferența dintre două valori ale sale 
să fie egală cu lucrul mecanic al forței de frecare. 
Cind deplasăm un obiect pe o suprafață fixă cu 
asperităţi înapoi în poziţia lui inițială, forța de 
frecare își schimbă sensul și în loc să recuperăm 
lucrul mecanic consumat în prima deplasare, 
trebuie să efectuăm din nou lucru mecanic pe 
drumul de întoarcere. Cu alte cuvinte, lucrul 
mecanic de frecare nu este compiet recuperabil. 
Dacă asupra corpului acționează numai forța de 
frecare, energia mecanică totală nu se conservă. 
De aceea forța de frecare se numește forță ne- - 
conservativă sau disipalivă. Energia mecanică a 
unui corp se conservă numai cînd asupra lui nu 
acționează forțe disipative. Eo l 

Constatăm că atunci cînd asupra unui cerp 
în mișcare acționează forțe de frecare, este impli- 
cată o altă formă de energie. Principiul mai gene- 
ral al conservării energiei include, pe lîngă ener- 
gia cinetică şi cea potențială, această nouă formă 
de energie ; și, cînd ea este inclusă, energia totală 
a oricărui sistem rămîne constantă. Vom studia 
mai temeinic acest principiu general de conser- 
vare într-un capitol ulterior. | l 


Exemplu. Exemplul 3 din paragraful 7-4 ilustrează 
mişcarea unui. corp asupra căruia acționează o forță disipa- 
tivă. Energia mecanică iniţială a corpului este egală cu ener- 
gia potențială iniţială de 4,9 J}. Energia mecanică finală este 
egală cu energia cinetică de 2,25 J. Lucrul mecanic Ly efectuat 
de forța de frecare este —2,65 J. Atunci cînd corpul alunecă în 
jos, se dezvoltă o căldură echivalentă cu 2,63 J. Suma dintre 
această căldură şi energia mecanică finală este egală cu energia 
mecanică inițială, iar energia totală a sistemului se conservă, 


77. LUCRUL MECANIC AL FORȚELOR 


INTERNE 


Figura 7-13 (a) reprezintă un om aflat pe patine 
cu rotile pe o suprafață orizontală, fără frecări, 
în fața unui perete rigid. Presupunem că el începe 
să se mişte înapoi împingînd în perete. Forţele 
externe exercitate asupra omului sînt greutatea 
lui G, forţele îndreptate în sus N, și N; exerci- 


(a) (b) 


Fig. 7-13. (a) Forţele externe care acționează asupra unui 
“om care impinge un perete. Lucrul mecanic al acestor forțe 
este zero. (b) Forţele externe exercitate asupra unui automo- 
bil. Lucrul mecanic al acestor forțe este zero. În ambele 


cazuri, lucrul mecanic al forței interne este cel care E Sire 


creșterea Eragici cinetice. 


tate de podea şi forţa orizontală P txerciţiită de 
perete. (Ultima este reacţiunea. la forța cu care 


omul împinge peretele.) Lucrul mecanic. al lui. G - 
şi cel al lui N este egal cu zero, deoarece forţele 
sînt perpendiculare pe direcția de mișcare. F orța.. 


P este forţa orizontală necompensată care imprimă 


mului ! 


În acest moment devine util coaie de 


lucru mecanic al forțelor interne. Deşi forţele 
interne nu au nici un rol în accelerarea sistemului, 
punctele lor de aplicaţie se pot deplasa astfel 
încît să se efectueze un lucru mecanic. fn cazul 
de faţă, în brațul omului se dezvoltă o forță 
musculară internă care îl îndepărtează de perete. 
(Imaginaţi-vă brațul care se întinde ca pe un 
resort ce se alungeşte.) Deoarece punctul de 
aplicaţie al acestei forțe se deplasează în aceeași 
direcție, lucrul mecanic L, al forței interne nu 
este zero. Acesta este lucrul mecanic care produce 
creșterea energiei cinetice. 


Dacă asupra particulelor unui sistem acțio- 
nează atit forțe externe cît și forţe interne, lucrul 
mecanic L al tuturor forțelor, externe și interne, 
este suma dintre L, și L, și este egal cu variația 
energiei cinetice totale a sistemului. 


Lis L,+ Ly= AEs 


energiei - potențiale interne a sistemului. 


Același principiu se aplică în cazul unui 
automobil accelerat. Porţiunile anvelopelor care 
sînt în contact cu drumul cu asperităţi, apasă 
asupra solului ; reacţiunile la aceste forțe, notate în 
figura 7-13 (b) prin Q, și Qz, sînt forțele externe 
orizontale care acționează asupra automobilului 
ȘI imprimă sistemului o accelerație orizontală. 
Dar, întrucît porțiunile roţilor aflate momentan 
în contact cu drumul sînt în repaus față de acesta, 
lucrul mecanic al forțelor Q, și Q; este zero. Ca 


` urmare a destinderii gazelor în cilindrii motoru- 


lui. automobilului, există multe forțe interne, 
dintre care unele efectuează lucru mecanic; aceste 


“forţe interne pogau creşterea energiei cinetice. 


7-3. ENERGIA POTENȚIALĂ INTERNĂ. 


Dacă unele dintre forţele. externe care acţionează 
asupra particulelor. unui sistem, sînt conservative 
(gravitaționale sâu elastice), -lucrul “mecanic al 
acestor forțe poate fi transferat în termenul ener- 
gie. al relației care leagă lucrul mecanic de energie 


-.-şi poate fi numit variatia energiei pòten iale externe a 
sistemului o. acceleraţie orizontală. Lucrul me- np j gret polen 


canic al. forței P este însă zero, deoarece - punctul- 
ei de aplicaţie: nú se mişcă. Ne aflăm deci în fața: ticule. ` Lucrul mecanic intern depinde, atunci, 
unei situații: ciudate în care o forță este cauza." 
unei acceleraţii, dar lucrul ei mecanic, fiind zero, 


nu este egal cu creșterea energiei cinetice a siste- 


sistemuliti. În: multe. cazuri, forţele interne de- 


. pind numai de distanțele dintre perechile de par- 


numai de distanţele inițiale şi finale dintre parti- 


cule, și nu de modul specific în care ele se mișcă. 


Lucrul mecanic al. acestor forțe interne poate fi 


de asemenea transferat în termenul energie al 


ecuației lucru mecânic-energie și numit variația 
“Energia 
potențială internă este o proprietate a sistemului 
ca întreg și nu pae" fi atribuită nici unei parti- 
cule anumite. 


Fie L' lucrul mecanic al Tir forțelor 
externe și interne care nu a fost trecut în „ter- 
menul energie al relaţiei dintre lucrul ‘mecanic și 


energie șinu a fost privit ca variație a energiei po- 


tențiale externe şi interne. Fie E$ şi E$ energiile 
potenţiale, externă și internă. Relația dintre lucrul 
mecanic şi energie ia atunci forma: 

L' = AE, + AES + AE;, (7-17) 
în care energia mecanică totală include acum 
energia cinetică a sistemului precum şi energia 
lui potenţială, atît cea externă cît şi cea internă. 
Dacă lucrul mecanic L' este zero, energia mecanică. 
totâlă se conservă. ` 
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Exemplul 1. Considerăm un sistem care constă din 
două particule în spațiul cosmic, foarte departe de orice 
alte corpuri. Asupra sistemalui nu acționează nici o forță 
externă, nu se efectuează nici un lucru mecanic extern, atunci 
cînd corpurile se mişcă și sistemul nu are energie potenţială 
externă. Între corpuri acționează o forță gravitațională de 
atracție, care depinde doar de distanța dintre ele. Putem 
spune deci că sistemul are o energie potențială internă. Dacă 
particulele pornesc din repaus și sint accelerate una către 
alta, energia cinetică totală a sistemului crește, iar: energia 
lui potențială internă descrește. Svma dintre energia cinetică 
şi energia potențială internă rămîne constantă, 

Folosind numai consideraţii privind energia, nu putem 
şti cîtă energie cinetică a cîștigat fiecare corp separat. Acest 
lucru poate fi însă determinat din considerații privind impulsul, 
după cum se va explica în capitolul următor. 


Exemplul 2. “În paragraful 7-5 am calculat energia - 


potențială elastică a unui corp asupra căruia acţionează 


forța exercitată de un resort. Această forță a fost o forță 


externă iii asnpra corpului, iar . energia potențială 
elastică = ka? ar trebui numită de fapt energie potențială 


elastică externă a torpului. 

- Să considerăm acum resortul. El este un sistem compus 
dintr-un număr enorm de molecule între care se exercită 
forţe interne. Cind resortul este întins, distanțele dintre mo- 
leculele lui variază. Forţele intermoleculare depind numai 
de distanțele dintre două molecule, astfel că un resert alungit 
are energie potențială internă elastică. Pentru a o calcula, 
să. presupunem că resortul este întins mod.lent pornind 
de la lungimea lui normală, aplicînd l4 capete forţe egale și 
de sens K Am arătat că lucrul mecanic al acestor forțe 
este egal cu — - ka, unde + este alungirea resortului față de 


A 


lungimea. lui in stare netensionată. Să reținem acest lucru 
mecanic în membrul stîng al relației lucru mecanic — energie, 
astfel încît el devine lucrul mecanic L’ din relația (7-17). 
Nu, există nici o variaţie a energiei cinetice a resortului și 
nici o variaţie a energiei lui potențiale externe. Dacă luăm 


energia potențială internă egală cn zero. cind x = 0, variația 


energiei potențiale interne în procesul de alungire este egală 
cu energia potențială finală E$ . Atunci: 


L' = AB = E Ba. 


Așadar, energia potențială elastică internă a unui resort alungit 


este egală cu — zh. Observăm că energia potențială internă 


poate fi miisi fără a avea nevoie de informații detaliate 
privind forțele intermoleculare. . 
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7-9. PUTEREA 


Se RiKA / 
Corpul lăsat liber  Comprimarea maximă 


Fig. 7-14. Distanţa totală pe care cade blocul este h + y. 


Exemplul 3. Un bloc de masă m, aflat inițial în repaus, 
cade de la o înălțime 4 pe un resort avind constanta elastică k. 
Să determinăm distanța maximă. y pe care va R comprimat: 
resortul (vezi fig. 7-14). | 

Acesta este un proces în care este valabil principiul 
conservării energiei mecanice. În momentul inițial, energia 
cinetică este zero. De asemenea, în momentul în care are loc. 
comprimarea maximă, nu există energie cinetică, Aşadar, 
scăderea energiei potenţiale gravitaționale a blocului este 
egală cu cîștigul de energie potenţială elastică a resortului. 
După cum se arată în figura 7-14, distanța totală pe care a 
coborit blocul este k, + y, de unde: 


mg (h + y) = 2 ip 


sau: 
-2 mg ` 2mgh - ] 
p- Ep E 9, 
k 'k 
Deci 
E s 2 mg ra „8 mgh 
DEEN o] 


Rezultatul dorit este dat de rădăcina pozitivă ; rădăcina nega- . 


'tivă corespunde înălțimii pină la care blocul și resortul ar ajunge 
-prin destindere dacă după contact ar fi legate împreună. 


În definiţia lucrului mecanic nu intervine timpul. 
Pentru ridicarea unei greutăți date la o anumită 
înălțime se consumă acelaşi lucru mecanic, indi- 


ferent dacă acest lucru mecanic este efectuat 
într-o secundă, o oră sau un an. În multe situaţii 
însă, este necesar să considerăm, pe lingă lucrul 
mecanic total și viteza cu care acesta este efec- 
. tuat. Viteza cu care un sistem efectuează lucru 
mecanic se numește puterea dezvoltată de acel 
sistem. 

Dacă în intervalul de timp AL se efectuează 
un lucru mecanic AL, puterea medie P se defi- 
nește prin: 

> lucrul mecanic efectuat 
Puterea medie = ————— ——— 
intervalul de timp 


AL, 
At 


Dacă lucrul mecanic nu este efectuat cu viteză 
constantă, acest raport poate varia; în acest caz 
putem defini o putere instantanee, ca limita aces- 
tui raport atunci cînd Aż tinde către zero: 


P = 


m — = —, (7-18) 


Unitatea SI de putere este un joule pe se? 
cundă (1 J.s), care se numeşte watt (| W). 
Deoarece aceasta este o unitate destul de mică, 


se folosesc adesea kilowatul (1 kW = 102 W). 
și megawatul (1 MW = 10% W). În tehnică s-a 


mai folosit unitatea numită cal-putere (1 G 
care are- valoarea 1 CP = 746 W = 0,746 
deci aproximativ 3/4 dintr-un kilowatt. 


Se face deseori greșeala să se creadă c¥ watul 
sau kilowatul sînt legați numai de elegtricitate. 
Or, nu este așa. Este adevărat că putereg electrică 
se exprimă de obicei în waţi sau kilowaţi, dar 
consumul de putere al unui bec cu incandescență 
poate fi exprimat la fel de bine și în cai-putere, 
iar puterea unui motor de automobil poate fi 
dată în kilowați. 

„Deoarece puterea reprezintă variaţia ener- 
giei sau lucrul mecanic efectuat în unitatea de 
timp, unităţile de putere pot fi folosite pentru a 
defini noi unități de lucru mecanic sau de ener- 
gie. O astfel de unitate, utilizată în mod curent 
pentru energia electrică, este kilowatul-oră. 


Un kilowatt-oră este lucrul mecanic efectuat 


într-o oră de către un sistem care dezvoltă puterea 
constantă de un kilowalt. 


Deoarece un astfel de sistem efectuează 1000 J 
în fiecare secundă, lucrul mecanic efectuat într-o 
oră este 3 600 x! 000 == 3 600 000 J: 


1 kWh =/3,6 x 10% J = 3,6 MJ. 


Subliniem că un dal-putere-oră și un kilowatt-oră 
sînt unități de peru mecanic sau de energie și 
nu de putere. 

-Deşi energiaj este o mărime fizică abstractă, 
ea are totuși o jvaloare exprimabilă în bani. O 
forță de un newton sau o viteză de un metru pe 
secundă nu sînt (lucruri care se pot cumpăra sau 
ar o energie de un kilowatt-oră 
rcializată. Sub formă de energie 


un preţ variabil, depinzind de loc și de consum. 


7-10. PUTŢREA ȘI VITEZA 


Presupun că asupra unei particule se exercită 
o forță Æ, în timp ce particula se deplasează pe 
o per As de-a lungul traiectoriei sale. Dacă 


F, egte mărimea componentei lui F tangentă la 
traigctorie, lucrul mecanic al lui F este dat de 
Al; = Fy * As, iar puterea medie este: 
AL As 
= = Fu = Fð 
AL At 


Puterea instantanee este deci 


P = Fuv, (7-19) 


unde v este viteza instantanee.. Relația (7-19) 
poate fi scrisă, de asemenea, în funcție de pro- 
dusul scalar: 


por] 02 


Exemplu. Motorul unui avion, cu reacție. dezvoltă o 
forță de propulsie de 15000 N. Ce putere,;se:produce atunci 
cînd avionul zboară cu 300 m * si? | 


P = Fv = (1,5 x 104 N)(300 mes) = 


4,5 x 106 - 


= 45>; 106 W CP = 6030 CP. - 
Tm a oOo 
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7-11. MASA ȘI ENERGIA 


La viteze suficient de mari (în comparaţie cu 
viteza luminii), legile mecanicii newtoniene nu 
se mai verifică cu precizie, și trebuie să fie înlo- 
cuite prin relațiile mai generale prezise de rela- 
tivitatea. restrinsă, care va fi studiată în capi- 
totul t4. Un aspect al acestei generalizări este că 


i 2 ital Mă 1 
energia cinetică nu mai este exact egală cu mo?, 


ci este dată de relația: 


. m r i a mm 


(7-21) 


unde c este viteza luminii, c = 3,00 x 108 mes. : 


Această expresie pare foarte diferită de 
| cală sud 
A myw2, dar ea se reduce la e mv? atunci cînd v 
3 
este mic. Pentru a vedea aceasta, aplicăm în 
relația (7-21) dezvoltarea binomială: 


1 


(i aj îs L+ ati a4 n 


unde, în acest caz, a = w2]c2. Relația (7-21) 
devine: 


Dacă v este mult mai mic decît c, puterile lui 
v2/c2 devin foarte mici și pot fi neglijate, ceea ce 


rămîne fiind, pur și simplu, = mv?. 


Expresia relativistă a energiei cinetice a fost 
prezisă teoretic de către Lorentz și Einstein, și a 
fost . verificată experimental într-o gamă largă 
de observații asupra particulelor în mișcare rapidă, 
ca de pildă electronii. O trăsătură interesantă 


este că expresia devine foarte mare atunci cînd. 


v ajunge aproape egal cu c, și conduce la o energie 
infinit de mare atunci cînd v = ç. Aceasta suge- 
rează din punct de vedere fizic, că nici o parti- 
culă nu poate avea o viteză egală cu c, deoarece 
aceasta ar presupune o energie infinită. Relaţia 
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Nerelativistă (7 m v?) 


Relativistă 


0,5c 


O 05m? mê 15m? 20me Ec 


Fig. 7-15. Relația dintre viteza unei particule şi energia ei 
cinetică. Viteza nu poate depăşi niciodată c, oricit de mare 
ar {fi energia cinetică. La viteze mici În comparație cu c, 
energia cinetică este aproximativ (1/2) mv?, dar la viteze mai 
mari această expresie se abate din ce în ce mai mult de la 
expresia relativistă corectă. 


dintre ecuația (7-21) şi expresia nerelativistă 
— m? este prezentată În figura 7-15. 


Relația (7-21) poate fi reinterpretată intr-un 
mod interesant. Presupunem că o particulă cu 


masa m are o energie intrinsecă egală cu mc, 


nelegată în mod direct de viteză. Atunci energia 
totală a unei particule în mișcare este suma: 


me? 
N 1 — v2/c2 


Putem numi atunci mc? „energia de repaus“ a 
particulei. Valabilitatea acestui concept poate fi 
verificată considerînd situaţii în care masa unei 
particule variază; putem cerceta dacă există 
o variație a energiei cinetice atunci cînd masa 
variază, astfel încît energia totală să se conserve. 

Iată un exemplu din domeniul fizicii nucleare. 
Atunci cînd nucleul unui atom de litiu este lovit 
de un proton (nucleul unui atom de hidrogen) 
care se mișcă rapid, are loc o fuziune de scurtă 
durată a celor două nuclee, după care nucleul 


E = E, + me = (7-22) 


„compus se desface în două particule alfa. (Parti- 
~ culele alfa sînt nucleele atomilor de heliu.) Parti- 


culele alfa sînt emise în direcții aproape opuse și 
se mișcă inițial cu viteze foarte mari. Energia lor 
cinetică totală este mult mai mare decît energia 
cinetică a protonului inițial. Sursa acestei energii 


cinetice este așa-numita „energie de legătură“, 
a particulelor, care este o formă de energie poten- 
țială internă. Astfel, energia potenţială internă 
a ansamblului de protoni și neutroni care alcă- 
tuiesc nucleul compus instabil este mai mare decât 
energia potenţială în cazul în care același număr 
de particule se combină pentru a forma două 


nuclee de heliu. O analogie simplă este oferită de. 


două corpuri care se resping printr-un resort 
comprimat, dar sînt legate. printr-un fir. Dacă 


firul este tăiat, energia potenţială internă a re- 
“sortului se transformă în energie cinetică a cor- 
purilor care se îndepărtează. . ` | 


Masa unui proton este de 1,6715 x 102 kg. 
Masa unui nucleu de litiu este de 11,6399 x 
x 1077 kg iar cea a unei particule alfa este 


1 6,6404 x 10? kg. Așadar masa sistemului ini- 


țial este: 
(1,6715 + 11,6399) x 10-27 = 
= 13,3114 x 1027 kg. 
Masa. celor două particule alfa este: 
2(6,6404 x 10722 kg) = 13,2808 x 10727 kg, 


Astfel, masa finală estemai mică decît tea iniţială cu 
0,0306. x 1077 kg, corespunzînd unei diferenţe de 


- energie de (0,0306 x 10-27 kg) (3,00 x 108 m -s-1)2-- ` 
= 0,275 x 1071! J. Pentru'ca energia să se con- 
serve, energia cinetică finală trebuie să fie mai 


mare decît cea inițială cu această. cantitate. Expe- 
riențele au confirmat această predicţie şi deci 
şi valabilitatea conceptului de „energie de re- 
paus“. se | 

Variaţii ale masei pot avea loc şi în reacțiile 
chimice obișnuite, dar ele sînt atît de mici încât 
nu sînt direct observabile. De exemplu, atunci 
cînd două molecule de hidrogen H, și una de 
oxigen 02 se combină pentru a forma două mole- 
cule de apă (H20), se eliberează o energie de aproxi- 
mativ 4 x 1071? J pentru fiecare moleculă de 


apă formată. Actasta corespunde unei variaţii a 


masei de 4 x 10-12 ]/c2 == 0,44 x 10737 kg. Deoa- 
rece masa unei molecule de apă este de aproxima- 


tiv 3 x 10-26.kg, variația relativă a masei este mai. 


mică decît 1071; asemenea variaţii mici ale masei 
care au loc în reacţiile chimice nu au fost obser- 
vate. niciodată, dar în reacţiile nucleare varia- 
iile relative ale masei pot ajunge pînă la 104, de 
aproximativ zece milioane de ori mai mari, şi sînt 
uşor observabile. 


Astfel, conceptele de Masă şi ehergie ăpai 
ca două aspecte ale unei unice mărimi care se 
conservă şi care poate fi numită  masă-energie. 


„Relaţia dintre variațiile masei și variațiile ener- 
„Biel poate fi descrisă de asemenea reinterpretînd 
„egalitatea (7-21) în sensul că masa unui corp depinde . 


în realitate de viteza lui. În acest caz, creşterea 


„masei cu viteza este un alt mod de a descrie ener- 
„8la cinetică. Cu toate că noțiunea de „creştere 


relativistă a masei” este larg folosită în litera- 
tură, ea poate produce confuzii. În orice caz, 


„ea nu este necesară și nu va fi folosită în această 


carte. 


PROBLEME a Di 


7-1, Locomotiva unui tren de marià exercită o forță constantă 
de 60 000 N asupra trenului cînd acesta se deplasează cu 
50 kmeh”! pe o cale ferată orizontală. Ce lucru mecanic 
efectuează ea pe v distanță de | km? | 


7-2. Un bloc cu masa de 40 kg este împins pe o distanță 


„de 5 m pe o suprafață orizontală, cu viteză cpustantă, cu 


ajutorul unei forțe dirijate la un unghi de 30°. sub orizontală, 
Coeficientul de frecare dintre bloc şi podea este de:0,25, Ce 
lucru mecanic efectuează forța? E ai 


7-3. Un cal trage o barcă de-a lungul unui canal, fringhia 'de 


remorcă formind un unghi de 10° cu direcția de deplasare, 


Dacă, teusiunea din fringhie este de 450 N, ce lucru mecanic 
se efectuează la o deplasare a bărcii cu 30 m? 


7-4. Un bloc este impins pe-o distanță de 2 m de-a lungul 
unei suprafețe orizontale, de către o forță orizontală de 2 N. 
Forţa de frecare de sens contrar este de 0,4 N, . 

a) Ce lucru mecanic efectuează forța de 2 N? 

b) Care este lucrul mecanic al forţei de frecare? 


7-5. Un corp este atras spre origine cu o forță dată de F = 
= —l x 107373, unde F se exprimă în N și x în cm. (a) Ce 
forță este necesară pentru a menţine corpul în punctul a, 
la 30 cm față de origine? (b) Dar în punctul b, la 60 cm față 
de origine? (c) Ce lucru mecanic trebuie efectuat, pentru a 
deplasa, corpul din punctul a în punctul 5? 

7-6. Un gaz aflat într-un cilindru exercită asupra unui piston 
cu aria suprafeței S o forță dată de F = $ S, unde 4 este 
forţa pe unitatea de suprafață, sau presiunea. Lucrul mecanic 
L efectuat la o deplasare a pistonului de la x, la x, este: 


A Sj V, 
=) râs = | pS dz = (pav, 
Ki 


Xi V, 


J41 


unde dV este infimtezimală corespunzătoare a 
volumului gazului. 
a) Într-o destindere a unui gaz la temperatură constantă 
(izoterină) presiunea depinde de volum conform relației: 
E Lă 
YRT 
yV 


variația 


- .. 


— 


unde Y şi E sint constante iar T este temperatura COn- 
stantă. Calculaţi lucrul mecanic într-o destindere izo- 
termă de la volumul V, la volumul V,. 
d) Într-o destindere a unui gaz la entropie constantă (adia- 
batică) presiunea depinde de volum. conform relaţiei: 
i 
fi arte 
Vi 


unde K și y sînt constante. Calculaţi lucrul mecame 
“într-o destindere adiabatică de la 7, 

CĂ 

a)  Calculaţi energia cinetică a unui automobil de 800 kg 
care se deplasează cu 50 km- -h 

b) De cite ùri crește energia cinetică dacă viteza se du- 
“blează'? 


ja y. 2 


7-8. Calculaţi energia cinetică a unui glonte cu masa de 2 g 
care se deplasează cu 500 mes. 


7-9. Un electron loveşte ecranul unui tub catodic cu o viteză - 


de 107 m+s 1. Calculaţi energia lui cinetică:- Masa unui 
electron este de 9 x 1031 kg. 


7-10, Care este energia potenţială a unui ascensor cu masa - 


de 800 kg aflat la ultimul etaj al lui Empire State Building, 
la 380 m deasupra nivelului străzii? Presupuneți că energia 
potențială la nivelul străzii este zero. | 
7-11. Care este creşterea energiei potențiale a unui corp cu 
masa de 1 kg cînd este ridicat de pe podea pe o masă aflată 
la înălţimea de-l m? 

7-12. Un metru de lemn cu masa de 0,3 kg este fixat la un 
capăt, ca în figura 7-16 și este deplasat cu un unghi de 60”. 
Cu cît crește energia lui potențială? 


7-13. Forţa, exprimată în newtoni, necesară pentru a. întinde 
un anumit resort pe o distanță de z m peste lungimea lui 
normală este dată de F = 100 x. 
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Fig. 7- 16. 


a) Ce forță va alungi resortul cu 0,1 m? 0,2 h? Am? 
bì. Ce lucru mecanic este necesar pentru a, „aungi resortul 
cu 0,1 m?'02 m? 0,4 m? 


7.14. Scala, anei balante cu arc indică aici de la zero la 

1200 N şi are ò lungime de 0,l m. 

a), Care este energia potențială a resortului atunci cînd el 
„este. alungit cu: 0,1 m; 0,05 m? 

b) “Dar atunci cînd de resort este suspendat uri corp cu masa 
de 60 kg? 


7-15. Un corp se deplasează pe o distanță de 10 m sub ac- 
țiunea unei forțe care are valoarea constantă de. 5,5 N pe 
primii 6 m și apoi descreşte la valoarea de 2 N, după cum 
se arată în graficul din figura 7-17. 

a) Ce lucru mecanic este efectuat ps primii 6 m ai mișcării? 
b) Ce lucru mecanic se efectuează pe ultimii 4 m? 


6 mer 


Fig. 7- 17. 


Distanta , m 


7-16. Un bloc cu masa de 7,2 kg este împius pe o distanță 
de 6 m "de-a lungul unei suprafețe orizontale fără frecare, de 


către oi "torță orizontală de 36 N. Blocul poriieşte din repaus. 


a). Ce lucru mecanic este efectuat? În ce se transformă, 
acest lucru mecanic? ; : 

b) Verificaţi răspunsul, calculind accelerația blocului,’ vi- 
: teza finală şi energia lui cinetică. 


7-17. În problema precedentă, presupunem că blocul are o 
viteză inițială de 3 m * s7}, celelalte mărimi rămînînd neschim- 


„bate. 
a) Ce lucru mecanic este efectuat? 


b) Verificaţi răspunsul calculind viteza finală şi creştereă 
energiei cinetice. 


7-18. Un bloc cu masa de 5 kg este.ridicat pe verticală cu 

viteza constantă de 4 m:st pină la înălțimea de 12 m.- 

a) Ce forță este' necesară? 

b) Ce lucru mecanic este efectuat? În ce se transformă 
acest lucru mecanic? 


7-19. Un bloc cu masa de 12 kg este impins în sus pe o dis- 
tanță de 20 m de-a lungul suprafeţei unui plan înclinat sub 
un unghi de 37° față de orizontală, cu ajutorul unei forțe 
constante F de 120 N care acționează paralel cu planul. 
Coeficientul de frecare dintre bloc și plan este de 0,23, 


a) Care este lucrul mecanic al forței F? 

b)  Caiculaţi creşterea energiei cinetice a blocului. 

c) ` Calculaţi creşterea energiei potențiale a blocului. 

d) Caiculaţi lucrul mecanic consumat pentru a invinge 
"> ““recareă, Ce devine acest lucru mecanic? 


e) Ce puteţi spiine despre suma ii a at de la (b), (0) 


şi (d)? 


7-20. Un om cu masa de 80 kg stă pe.o platformă suspendată 
printr-un scripete mobil şi se ridică cu ajutorul unei frînghii 
care trece peste un scripete fix (fig. 7-18). Presupunînd că 
nu există frecări, determinaţi: 

a) forța pe care trebuie, s-o exercite omul; 

.b} creşterea energiei lui atunci cînd se ridică cu | m. 

„ Răspundeţi la punctul (b) calculind creșterea energiei 
| potențiale și, 
“forța care acţionează asupra frînghiei și lungimea frîn- 
“ghiei care trece prin miinile omului. e” 


N 


Fig. 7-18. 


7-21, Un corp cu masa de 120 kg este Papaa piatra 
fringhie lungă de: 10;.m. 


corpul deplașat . la 2 m față de verticală. 


b) Ce lucru, mecanic a fost efectuat pentrù a-l aduce în - 


această poziţie ? 


7-22, Sistemul reprezentat în figură 7-19 este” sat liber din 
repaus; cù corpul de 12 kg la 3 m deasupra podelei. Aplicați 
principiul conservării energiei pentru a afla viteza cu care 
blocul loveşte Papi Neglijaţi frecarea, . şi 
_petelui. ` 


inerția scri- 


Fig. 7-19, 


de asemenea, calculind produsul dintre 


7-25. Un bloc cu masa de 2 


7-23. Resortul unei puşti cu arc are o constantă elastică de 
500 N- m™. El este comprimat cu 0,05 in şi un glonte cu 
masa de 0,01 kg este plasat în țeava puștii lingă resortul 
comprimat. 

a)  Calculaţi viteza iei cu care glontele părăseşte arma 

atunci cînd resortul se destinde. | 
b)  Determinaţi viteza maximă, dacă asupra glontelui ac- 
` ţionează o forță de rezistență constantă de 10 N. 


7-24. Un bloc cu masa de 1 kg apasă un resort orizontal 
de masă neglijabilă, comprimînd resortul cu o cantitate 4, = 
= 0,2 m. Cînd este lăsat liber blocul se mişcă pe suprafața 
orizontală a unei mese pe o distanță 43 = 1,0 m, înainte 
de a se opri. Constanta elastică k este de 100 N:m-1 (fig. 
7-20). Care este ceeace de frecare u dintre bloc și masă ? 


[ x, =02 m 
| 
| 


e — x= 10 m —i . Fig. 7-20. 
kg este lăsat să cadă dr la înăl- 
țimea, de 0,4 m peste un resort a cărui constantă elastică k 
este de t960 N «m`. Determinați distința maximă pe care 


este comprimat. resortul, "gta a a 


7-26. Un proiectil cu masa de 7 kg este lansat dintr-un tun 
cu o viteză inițială de 240 m> s™!, sub un unghi de lansare 
de 45°, Unghiul este apoi crescut la 90° şi se lansează us i proiect - 


til similar, cu aceeaşi viteză inițială, 
4) „Determinaţi inălțiiica maximă atinsă de [iecure proiectil, 


a) Ce forță orizontală dia: dobai A pentia. „menţine. ȘI AR Arătaţi că energia: totală în punctul cel mai înalt al 


_ traiectoriei este aceeași în cele două cazuri. 


c) Folosind principiul conservării energiei, găsiţi înălțimea 


atinsă de un í proiectil similar lansat sub un unghi de 30%, 


„7-27. Un bloc cu masa de 2 kg porneşte din repaus din punctul 


A al unei piste care reprezintă un sfert de cerc cu raza de 


_1m (fig, 7.2 1. E! alunecă în jos și atinge punctul B cu o 
viteză de 4 m's LA Din punctul B el alunecă pe o suprafață 
orizontală, pe o distanță de 3 m, pînă în punctul C, unde se 


opreşte, 


a) Carea fost coeficientul de frecare de alunecare pe su- 


prafața orizontală ? 


b) Ce lucru mecanic a fost efectuat pentru a învinge 


frecarea în arcul din 


“i în B?. 


timp ce 


corpul a parcurs 


Fig. 7-21. 
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7.28. O mică sferă de masă m este legată de un fir fără greu- 

tate, cu lungimea de 0,5 m, formînd un pendul. Pendulul os- 

cilează formînd cu verticala un unghi maxim de 60°. 

a) Care este viteza sterei cînd trece prin poziția verticală? 

b) Care este accelerația instantanee în momentul în care 
pendulul se află la deviația maximă. ? | 


7-29. O minge este legată de o coardă şi pusă în mişcare de 
rotație pe un cerc vertical: Demonstrați că tensiunea din 
coardă în punctul cel mai de jos este mai mare decit cea din 
punctul cel mai înalt cu o valoare egală cu de 6 ori greutatea 
mingii. | 

7-30. Un mic corp de masă m alunecă fără frecare de-a lungul 
dispozitivului de looping prezentat în figura 7-22. El porneşte 
din repaus din punctul A aflat la o înălțime egală cu 3 R 
deasupra punctulvi inferior al buclei. Să se calculeze, pentru 
corpul aflat în punctul 'B. situat la capătiil unui diametru 
orizontal; -` 


a) acceleraţia, radială ; 
b) accelerația tangențială ; 


c) accelerația totală. Prezentați aceste acceleraţii intr-o 
diagramă, aproximativ la scară. 


Fig. 7-22. 


7-31. Un metru de lemn, fixat în centru, și oscilind în jurul 
unei'axe orizontale, are atașat la un capăt un corp de masă 
2 kg iar la celălalt capăt un corp cu masa de 1 kg. Masa me- 
trului poate fi neglijată. Sistemul este lăsat liLer, în repaus, 


metrul fiind orizontal. Care este viteza fiecărui corp, atunci 


cînd metrul care oscilează trece printr-o poziţie verticală ? 


7-32. O forță variabilă P este aplicată de-a lungul tangentei 
ta o suprafață cilindrică fără frecare de rază a, arătată în 
figura 7-23. Variind lent această forță, un bloc de greutate G 
este deplasat iar resortul de care el este legat este alungit din 
poziţia 1 în poziţia 2. Resortul, de constantă elastică k, este 
nealungit în poziţia 1. Calculaţi lucrul mecanic al forţei. P, 
(a) prin integrare, (b) folosind relația dintre lucrul mecanic 
şi energie. 


7-33. Un bloc cu masa de 5 kg este împins în sus pe un plan 
fără frecare, înclinat cu 30° față de orizontală. El este depla- 
sat cu 2,0 m de-a lungul planului de către o forță constantă 
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; RH, _netensionată Fig. 7-23» 


cocosii cu planul, de mărime egală cu 100 N. Dacă viteza 


blocului în punctul cel mai de jos este de 2 m: sl, care este 


Viteza lui la capătul de sus al drumului? 


7-34. În problema 7-33, presupunem că planul nu este lipsit 

de frecare, ci are p = 0,1. 

aj Care esté viteza blocului în panciu cel mai de sus al 
drumului? ; 


5) Ce fracțiune din lucrul mecânic efectuat de forță èste 


disipată prin frecare? 


7-35. Un om cu masa de 80 sa sare de la o înălțime de 2 m 

pe o platformă montată, pe resorturi; Cînd resorturile se com- 

primă, platforma este împinsă în jos pe o distanță maximă 

de 0,2 m față de poziţia ei inițială, şi apoi se ridică. 

a) Care este viteza omului, 
este coborită cu 0,1 m? 

b) Cît de mult ar fi coborit - platforma, dacă omul ar fi 
păşit uşor pe ea? 


în momentul în care platforma 


7-36. În problema 7-30, dacă punctul A seaflă la o înălțime % 

(diferită de 3 R) deasupra punctului inferior al buclei, care 

este valoarea minimă a lui + (în funcție de R), pentru care 

corpul parcurge bucla fără a cădea din punctul - cel mai 

înalt? 

7-37. O bilă cu masa de 0,5 kg este legată de un fir cu pri 

mea de 1,0 m, celălalt capăt al firului fiind legat de un suport 

fix. Bila este scoasă în afara punctului de sprijin, firul fiind 

întins şi apoi este lăsată, liberă. 

a) Care este viteza bilei în punctul cel mai de jos al miş- 
cării? 

b) Care este tensiunea din fir în acest panet? 


7-38. Un schior începe să alunece fără frecare cu viteză 
inițială foarte mică, din vîrful unei movile rotundz de 
zăpadă, deplasîndu-se drept în jos. În ce punct pierde 
schiorul contactul cu pirtia şi îşi continuă mişcarea pe tan- 
gentă? Altfel spus, care este unghiul format cu verticala de o 
dreaptă, dusă din centru pînă la schior, în momentul în care 


acesta pierde contactul eu pirtia? 


7-39. Un mic corp cu masa de 1,8 kg este legat de 0 tijă 
fără greutate cu lungimea de 1,5 m, formînd un pendul ca 


în figura 7-24. Corpul este deplasat pînă cînd tija formează un 

unghi de 53° cu verticala. 

a) Cu ce viteză tangențială v, trebuie să pornească corpul 
din punctul A astfel încît să ajungă în C, punctul cel 
mai înalt, cu o viteză tangenţială de 3 m-s"1? 


b) Cu ce viteză trece el prin punctul cel mai de jos, B, - 


dacă a plecat din A cu viteza v4? 


c) Care este tensiunea în tijă cînd corpul trece prin B? 


d) Dacă corpul porneşte din A cu aceeaşi viteză tangențială 
v4 ca în punctul (a), dar în sens opus celui indicat, cu 
ce viteză va ajunge în C? 
Ne imaginăm că tija este înlocuită printr-un fir fără 
greutate şi corpului i se imprimă aceeaşi viteză v4 ca în 
punctul (a), în sensul din figura 7-24. 


e) În ce punct D firul nu mai este întins? 
f) Care este viteza în D? 


g) Ce se întîmplă, după ce corpul trece prin D? 


h) Care este viteza minimă pe care o poate avea corpul în 
punctul cel mai de sus, C, atunci cînd este legat de fir? 
s 


Fig. 7-24. 


7-40. Energia potențială a unei molecule diatomice, dată de 
Lennard- Jones, este exprimată prin următoarea funcţie de 
distanța r între atomi: 


Demonstraţi că: (a) fọ este distanța intermoleculară pentru 
care energia potenţială este minimă; (b) energia potențială 
minimă este —e; (6); distanţa intermoleculară pentru care 


Ep(r) = 0 este egală gü Yo Í $2. i Schiţaţi graficul lui 


Ep(r). 


7-41. O particulă aflată inițial în repaus în origine este 
constrînsă să se miște de-a lungul axei x. Energia ei potențială 
este o funcţie de x, Ep(x), iar energia totală E este constantă. 


Demonstraţi că timpul ż în care particula ajunge în punctul 
de coordonată + este: 


T 3 o I 
o 4(2/m) [E — Ep(2)] 


7-42, Un satelit al Pămîntului de masă m se roteşte pe un 
cerc la o înălțime h egală cu dublul razei Pămîntului, 2 R, 
deasupra suprafeţei acestuia. Determinați expresiile, funcție 
de m, R, constanta gravitațională K şi masa Pămiîn- 
tului mp, pentru: (a) energia cinetică a satelitului; (b) energia 
lui potențială gravitaţională ; (c) energia lui mecanică totală. 


7-43. Ce putere medie este dezvoltată de un om de 80 kg 
atunci cînd urcă în 10 s o scară care se înalță cu 6 m pe ver- 
ticală? Exprimaţi puterea în wați şi kilowați. 


7-44. Ciocanul unei sonete are o masă de 500 kg şi trebuie 
ridicat pe o distanţă verticală de 2 m în 3 s. Ce putere trebuie 
să aibă motorul? 


7-45, Un teleschi funcționează pe o pantă de 240 m, înclinată 
la 37°. Cablul se deplasează cu 13 km -h”! şi trage simultan 
80 schiori, cu o masă medie de 70 kg. Estimaţți puterea ne- 
cesară pentru funcționarea teleschiului. 


7-46, 

a) Dacă energia costă 5 cenți pe. kWh, cit valorează un 
cal-putere-oră ? 

b) Cu un cent, cîți jouli se pot plăti? 


7-47. Calculaţi valoarea în dolari a energiei cinetice a unui 
proiectil lansat de un tun naval de 35 cm, la prețul de 2 cenți 
pe kWh. Proiectilul are o masă de 600 kg și viteza lui ini- 
țiala este de 800 m :s™. 


7.48. Cît costă funcţionarea unui motor de 10 CP timp de 8 
ore, la preţul de 5 cenți pe: kWh? 


7-49. Motorul unui automobil dezvoltă 15 kW cînd automo- 
bilul se deplasează cu 50 km h“. 
a) Care este forța de rezistență? 


b) Dacă forţa de rezistență este proporțională cu viteza, 
“ce putere dezvoltă motorul la 25 km-h”1? Dar la 
100 km h~? 


7-50. Motorul unei bărci cu motor furnizează elicei o putere 
de 30 kW, atunci cînd tarca:se deplasează cu 30 km-h?. 
Care ar fi tensiunea din cablu, dacă barca ar fi remorcată cu 


aceeaşi viteză ? 


1.51. Un om cu masa de 70 kg urcă la etajul al treilea al unei 
clădiri. Aceasta reprezintă o înălțime de 12 m deasupra 
nivelului străzii. 
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a) Ce lucru mecanic a efectuat omul? 
b) Cu cit a crescut energia lui potenţială? 
c) Dacă ela urcat scările în 20 s, ce puterea dezvoltat ? 


7-52. O pompă este necesară pentru a ridica 800 kg de apă 
pe minut dintr-un puț adînc de 10 m, apa fiind aruncată 
cu viteza de 20 m.:s"1. 


a) Ce lucru mecanic se efectuează pe minut, pentru ridi- 
carea apei? 

b) Dar pentru producerea energiei cinetice? 

c) Ce putere trebuie să aibă motorul? 


7-53, Un ascensor cu masa de 2 000 kg porneşte din repaus 
şi este tras în sus cu o acceleraţie constantă de 4 m:s"*. 


a)  Determinați tensiunea din cablul de susținere. 

b) Care este viteza ascensorului după ce s-a ridicat cu 15 m? 

c) Găsiți energia cinetică a ascensorului după 3s de la- 
pornire. 

d). Cu cît a crescut energia potențială în SUNEN g 3 a. | 

e) Ce putere este necesară cînd ascensorul se deplasează 


„a & aș? 


7-54. Un automobil cu masa de 1200 kg are o viteză de 
30 m-s! pe un drum orizontal, atunci cînd motorul dez- 
voltă 40 kW. Care ar fi viteza, la acecași putere, dacă dru- 
mul ar urca cu | m la fiecare 20 m? Presupunem că toate 
forțele de frecare sînt constante. 


7.55. 


a) Care este forța de frînare, datorată frecării, rezistenței 
aerului etc., dacă pentru a deplasa un automobil 
de 1200 kg cu 50 km :h™l pe un drum orizontal sînt 
necesari 15 kW? 

Ce putere este necesară pentru a deplasa storia 
cu 50 km -h™ pe o pantă de 10% (adică, o pantă care 


urcă cu 10 m pe verticală la fiecare 100 m pe orizontală) ? 


b) 


c) 
cu 50 km -h™! fn jos pe o pantă de 2%? 

Pe ce pantă automobilul coboară cu 50 km : h "1 „avînd 
motorul oprit? 


d) 


7-56. Consumul total de energie electrică, în Statele Unite 
ale Americii, este de ordinul a 101? jouli pe an. 


a) Care este puterea medie consumată (în waţi) ? 


b) Dacă populaţia Statelor Unite este de 200 milioane de 
locuitori, care este puterea medie consazuată: de o per- 
soană ? 


7-57. Soarele transmite Pămîntului prin radiaţie, o putere de 
aproximativ 1,4 kW pe o suprafață de un metru pătrat. Dacă 
această energie ar putea fi colectată şi transformată în ener- 
gie electrică cu o eficiență de 100%, ce suprafață ar fi necesară 
pentru a obţine energia menționată în problema anterioară ? 
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Ce putere este necesară pentru a deplasa automobilul | 


b) 


ag 


7-58. kT 
Calculați distanța de la suprafața Lunii pînă în punctui 
P în care cîmpul gravitațional al Lunii a cel al 
Pămîntului se compensează. 


Care este energia potenţială a unui obiect cu masa de i 
kg în punctul P, dacă energia lui potențială la o distanţă 
infinită față de Lună şi Pămînt este zero? 


c) Presupunem că naveta spațială Apollo 8 a atins viteza 
de 12000 m -s"1 în apropierea Pămîntului, apoi s-a 
înscris pe o orbită care să o aducă în vecinătatea Lunii. 


Care a fost viteza ei în punctul P? 
Care a fost viteza ei aproape de suprafața Lunii? 


Cu ce viteză parcurge un vehicul spațial o orbită circu- 
lară la o distanță mică față de suprafața Lunii? 


f) Care ar fi perioada mişcării de la punctul (e)? 


„Notă: distanța dintre centrul Lunii şi cel al Pămîntului 
este de 3,84 x 105 m; raza Lunii este de 1,74 x 10% m; 
.. raza Pămîntului este 6,37 x 10% m; masa Lunii este 
de 7,34 x 1022 kg; masa Pămîntului este 5,98 x 10% 
kg; constanta gravitațională este 6,67 x 101. N. 
-m?- kg ?.) 


R 


7-59. O bombă nucleară. conținînd 20 kg de plutoniu explo- 


dează. Masa de repaus a produșilor finali este mai mică decit 


masa de repaus inițială cu o zecime de miime din, masa de 
s, repaus inițială. 


a) .Cită energie este eliberată în această explozie? 

Dacă explozia are loc în 1 us, care este puterea medie 
produsă de :către bombă? 

Ce cantitate de:apă poate fi ridicată la o înălțime de 


1 km.cu ajutorul Soertisă eliberate ? 


7-60. Într-un ipotetic reactor nuclear de fuziune, două nu- 
clee de deuteriu se combină sau „fuzionează“ formînd un 
nucleu de heliu. Masa unui nucleu de deuteriu, exprimată în 
unități atomice de masă (u) este 2,0147 u; cea a unui nu- 
cleu de heliu este de 4,0039 u (Lu = 1,66 x 1027) kg. 


a) Ce energie este eliberată priu fuziunea unui kg de 
deuteriu? 
b) Consumul anual de energie electrică al Statelor Unite 


ale Americii este de ordinul a 10% J. Ce cantitate de 
deuteriu trebuie să reacționeze pentru a produce această 
energie : ? | 


7-61, Calculaţi energia cinetică a unui electron (cu masa de 


9,11 x 10-31 kg), folosind atit expresia relativistă cit şi cta 


nerelativistă şi comparați rezultatele, pentru vitezele de 
a) 10 x 107 iest; 


5) 2,0 x 105 mes, 


Capitolul 5 


Impulsul 


„8-1. IMPULSUL FORȚEI 


ȘI IMPULSUL PUNC- 
TULUI MATERIAL 


În capitolul anterior am introdus conceptele de 
lucru mecanic și energie, pe baza legilor lui New- 
ton ale mișcării. Vom vedea în continuare cum 
pot fi introduse, pe baza acelorași legi, două con- 
cepte similare, cel de impuls al forței şi de impuls 
al punctului material. 

Să considerăm din nou un punct material 
de masă m care se mișcă rectiliniu. Vom presu- 
pune mai întîi că forța F care acționează asupra 
lui este constantă și dirijată de-a lungul direcției 
mișcării. Dacă viteza punctului material la mo- 
mentul inițial £ = 0 este vo, viteza v la un moment 
ulterior £ va fi dată de: 


YU = Vo + at, 


unde accelerația constantă a este egală cu F/m. 
Făcînd această substituție în relația de mai sus, 
înmulțind cu m şi aranjînd termenii obținem: 
Fi = mv — mvs. (8-1) 
Membrul stîng, produsul dintre forță și in- 
tervalul de timp în care acționează ea, se numește 
impulsul forței. Mai general, dacă o forță constantă 
F acționează de la momentul î, la momentul żə, 
impulsul forței este definit prin: 


Impulsul forței = F(ż, — 4). 


Membrul drept al relației (8-1) conține pro- 
dusul dintre masa și viteza punctului material la 
două momente diferite. Acest produs are de ase- 
menea un nume special, impulsul punctului ma- 


. terial. Pentru impulsul punctului material se 


folosește de obicei simbòlul p: 


Impulsul punctului material = p = my. | 


| 


În funcţie de aceste noi mărimi relaţia (8-1) 
afirmă că impulsul forței care acționează de la 
momentul zero la momentul / este egal cu varia- 
ţia impulsului punctului material în acest inter- 
val de timp, adică diferența dintre impulsul final 
și impulsul inițial. Observăm că alegerea momen- 
telor de timp zero și ż este arbitrară, astfel încît 
putem spune că dacă viteza punctului material 
la momentul /, este v, și viteza lui la momentul 
la este V atunci: 


F(t — t1) = Va š MNV. (8-2) 


Relația de mai sus dintre impulsul forței și 
variația impulsului punctului material are aceeași 
formă ca și relația dintre lucrul mecanic și varja- 
ția energiei cinetice, dedusă în capitolul 7. Există, 
totuși, cîteva diferențe importante. În primul 
rînd, impulsul forței este produsul dintre forță 
și un interval de timp, pe cînd lucrul mecanic 
este produsul dintre forță și distanță, și depinde 
de unghiul dintre forță și deplasare. În plus, atît 
forța cît și viteza sînt mărimi vectoriale, astfel 
încît impulsul forței și impulsul punctului mate- 
rial sint de asemenea mărimi vectoriale, spre 
deosebire de lucrul mecanic și energia cinetică, 
care sînt scalare. În mişcarea rectilinie, unde 
intervine numai o singură componentă a unui 
vector, forța şi viteza pot avea atît componente 
pozitive cît şi negative de-a lungul direcţiei 
Mișcării, ' 
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Exemplul 1. Un punct material cu masa de 2 kg se mişcă 


de-a, lungul axei x cu o viteză inițială de 3 m - sl. O forță - 


F = —6 N (adică în direcția axei x negative) este aplicată 
timp de 3 s. Să se determine viteza finală. 


Din relația - (8-2): | 
(= 6N) (3 s) = (2 kg)va — (2 kg)(3 m + s71) 


t = —6 m: s”. 
Viteza finală a punctului material este îndreptată în direcția 


axei x negative. 


Unitatea de măsură pentru impulsul forței 
este egală cu produsul dintre unitățile de forță 


și de timp. Astfel, în SI, unitatea este newton 


secundă (1 N.:s). | 
Unitatea de măsură pentru impulsul punc- 

tului material în SI este kilogram metru pe 

secundă (1 kg m - s71). Deoarece: >- v 


1 kg:m -si = (1 kg-m-s2)(1s) = 1 Ns, 


rezultă că unitatea de impuls al punctului mate- 
rial este egală cu unitatea impulsului forței. 

" Conceptul de impuls al forței poate fi gene- 
ralizat pentru a include.forțe care variază în timp ; 
atît mărimea cât și direcția forței pot fi variabile. 
- Considerăm un punct material de masă m care 
se mișcă în planul xy, ca în figura 8-1, sub acțiu- 
nea unei forțe rezultante variabile F. Legea a 
doua a lui Newton afirmă că: 


E ei 
| d? 
Sau ska 
F - di = m dv. 


Dacă v, este viteza la t= th și Va viteza la £ = fa, 
rezultă că: E . i 
t, va 

| F- a=] m dv. (8-3) 


fi vi 


Integrala din membrul stîng este impulsul | forței 


F în intervalul de timp tz— tı, şi este o mărime 
vectorială: : 


ge ty 
Impulsul forței = | F dż. 


ti 
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i Fig. 8-1. Particulă în 
mișcare în planul xy. 


x 


Această. integrală poate fi, desigur, evaluată, 
numai dacă cunoaştem forța ca funcție de timp. 
Integrala din dreapta are însă întotdeauna 
expresia: - 


V, l 
| m dy = mM Vg — mw. 
v 


Astfel ecuația (8-3) poate fi scrisă ca: 


A i 
| F di = mva— mw: (8-4) 


t 


În cazul particular în care F este constantă, 


aceasta se reduce la relația . (8-2). 
Relația (8-4) este echivalentă, de asemenea 


? 


(pentru forțe și viteze în planul xy) cu două ` 
relații scalare: d ae: 
Par = ma, — ma 

eh k k 

(8-5): 
|; Fy di S MU, i MU,- | 
t ; 


Impulsul oricărei componente a forței, sau 
al oricărei forțe de direcție constantă, poate fi 
reprezentat grafic, indicînd forța pe verticală şi 
timpul pe orizontală, ca în figura 8-2. Aria su- 
prafeței aflată dedesubtul curbei, între dreptele 
verticale duse prin ż; și fe, este:egală cu impulsul 
forței în acest interval de timp. a | 

Dacă impulsul forței este pozitiv, impulsul ` 
corpului asupra căruia. ea acționează crește alge- 
bric. Dacă impulsul forței este negativ, impulsul 
corpului descrește. Dacă impulsul forței este zero, 
nu există nici o variație a impulsului corpului. 
Exemplul 2. Considerăm variația impulsului produsă : de 
următoarele forţe: ui 
a) Asupra unui corp care se mișcă pe axa x, acționează timp 

de 2 s o forță 'constantă de 10 N îndreptată spre dreapta. 


b) Asupra corpului acționează timp de 2 s,o forță constantă, j 


de 10 N spre dreapta și apoi, timp de 2 s, o forță, 
constantăde 20 N spre stinga. 

c) Asupra corpului acționează timp de 2 s o forță constantă 
de 10 N spre dreapta, apoi timp de 1 s o forță constantă 
de 20 N spre stinga. Graficele celor trei forțe sînt pre- 

'zentate în figura 8-3. 

a) Impulsul forței este (+10 N)(2 s) = +20 N -s. Prin ur- 

mare impulsul oricărui corp asupra căruia acționează forța 

crește cu 20 kg:m:s "1. Această variație este aceeași, indi- 
ferent de masa, corpului și de mărimea, sau direcţia vitezei 


lui inițiale, 


Presupunem că masa corpului este de 2 kg și că el se . 


A i 
in primele 2 s, dar în următoarea secundă el scade cu o can- 


titate egală. Ca exercițiu, descrieți mișcarea unui corp cu 
masa. de 2 kg, care se mișcă inițial spre stînga cu viteza de 
5 m-s"1, asupra căruia acționează 'această forță. Este util 
să se construiască un grafic al vitezei ca funcție de timp. 


Exemplul 3. O minge cu masa de 0,4 kg este aruncată într-un 
zid. După ce lovește zidul, mingea, care se deplasa orizontal 
spre. dreapta cu 30 ms, 


sare înapoi, deplasîndu-se cu 


20 m+s"4 pe orizontală. Să determinăm impulsul forței 
a m asupra mingii de către zid. 
pă 


' Impulsul inițial al mingii este (0.4 kg)(—30 m - s7!) = 


LA 
iF —12 kg:m-s™!, Impulsul final este +8 kg im -s™. 


află inițial în repaus. Impulsul lui final va fi în acest caz > Variația impulsului este: 


egal cu variația impulsului, şi viteza lui finală este de 10 
m Ss], dirijată spre dreapta. (Cititorul trebuie să verifice 
aceasta calculind accelerația.) | 

În cazul în care corpul se mișca inițial spre dreapta 
cu 5 m sl, impulsul lui iniţial ar fi fost de 10 kg -m si, 
dirijat spre dreapta. 

În cazul în care corpul se mișca inițial spre stinga cu 


5 ms", impulsul lui inițial ar fi fost de —10 kg-m:s" 


impulsul lui final de +10 kg:m:s"l, iar viteza finală de 
5m s`! spre dreâpta. Astfel, forța constantă de 10 N diri- 
jată spre dreapta ar fi adus întîi corpul în repaus şi i-ar fi 
imprimat apoi o viteză în sens opus vitezei lui inițiale. 
b) Impulsul acestei forțe este: 


(+ 10 N)(2 s) — (20 N)(2 s) = —20N-s. 


Impulsul. oricărui corp asupra căruia acționează această 


forță se micşorează cu 20 kg -m-s"1. Cititorul trebuie să 
examineze diversele posibilităţi ca în exemplul precedent, 


c) Impulsul acestei forțe este: 


(+ 10 N)(2 s) — (20 N)(1s) = 0. 


Așadar impusul oricărui corp asupra căruia acționează 
această forță nu variază. Desigur, impulsul corpului creşte 


/ | Aria suprafeţei = 
“| impulsul forței 


t t2 


Fig. 8-2. 


MU —"mu, = 8 kg -m -s7 — (— 12 kg m $7) = 


= 20 kg :m-sl, 


Aşadar impulsul forței exercitate asupra mingii a fost de 
20 N +s. Întrucît impulsul forței este pozitiv, forța trebuie 
să fie dirijată spre dreapta. 

Observăm că forja exercitată asupra mingii nu poate 
fi determinată fără a avea o informație suplimentară privind 
ciocnirea. Natura generală a graficului forță-timp este indi- 
cată prin una dintre curbele din figura 8-4. Forța este zero 
înaintea impactului, crește către un maxim şi scade la zero 
cînd mingea părăseşte zidul. Dacă mingea este relativ rigidă, 
ca o minge de baseball, durata ciocnirii este mică și forţa 
maximă este mare, ca în curba (a). Dacă mingea este mai 
elastică, ca o minge de tenis, durata ciocnirii este mai mare 
și forța maximă este mai redusă, ca în curba (b); În orice caz, 
aria suprafeței de sub graficul forță-timp trebuie să fie egală 
cu 20 Nes. 


Într-un caz idealizat reprezentat prin dreapta otizon- 
tală în care forța este constantă şi durata ciocnirii este de 
1 ms (10° s), forța are valoarea de 20 000 N. 


(a) 
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Fig. 8-4. 


8-2. CONSERVAREA IMPULSULUI 


Ori de câte ori între două particule există o forță 
de interacțiune, impulsul fiecărei particule variază 
ca urmare a forței exercitate asupra ei din par- 
tea celeilalte. (Forța poate fi gravitațională, 
electrică, magnetică sau de orice alt tip.) De 
asemenea, întrucît, conform legii a treia a lui 
Newton, forța exercitată asupra unei particule 
este întotdeauna egală în mărime și de sens opus 
forţei exercitate asupra celeilalte particule, impul- 
surile forțelor sînt egale în mărime și de sens opus. 
Rezultă că variația vectorială a mpulsului fie- 
cărei particule, în orice interval de timp, este 
egală în mărime şi de sens opus variației vectoriale 
a impulsului celeilalte. Variația totală a impul- 
sului sistemului (cele două particule împreună) 
este deci zero. 

Perechea de forțe acțiune-reacțiune reprezintă 
forțele interne ale sistemului, și tragem concluzia 
că impulsul total al unmi sistem de corpuri nu 
poate fi modificat de către fortele interne dintre 
corpuri. Prin urmare, dacă singurele forțe care 
acționează asupra particulelor unui sistem sînt 
forțele interne (adică, nu există forțe externe), 
impulsul total al sistemului rămîne constant în 
mărime și direcție. Acesta este principiul conser- 
vării impulsului: dacă asupra unui Sistem nu 
acționează mici o forță vezultantă externă, impulsul 
total al sistemului rămîne constant în mărime şi 
directie. 

„ Principiul conservării impulsului este unul 
dintre principiile fundamentale ale mecanicii. Su- 
bliniem că el este mai general decît principiul 


conservării energiei mecanice; energia mecanică 
se conservă numai dacă forțele interne sînt cof- 
servative. Principiul conservării impulsului este 
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valabil indiferent de natura forţelor interne, con- 
servative sau nu. | 


Exemplul 1. Figura 8-5 prezintă un corp A de masă mą care 
se mişcă spre dreapta pe o suprafață orizontală fără frecare 
(sau o traiectorie orizontală în aer) cu viteza VA. El se cioc- 
neşte cu un al doilea corp B de masă mp care se mișcă spre 
stinga cu viteza Vie Întrucît nu există frecări și forța verti- 
cală, rezultantă asupra sistemului este nulă, singurele forțe 
exercitate asupra corpurilor sînt forțele interne de acțiune 
şi reacțiune pe care acestea le exercită unul asupra celuilalt 
în procesul de ciocnire. iar impulsul sistemului rămîne con- 
stant în mărime și direcţie. 

Fie va, şi Vg, vitezele lui A și B după ciocnire. Atunci: 


MAYA, + MBYBi= MAVA2 + MBVBa: (8-6) 


mp=3 kg 


mA=5 kg 


Exemplul 2. În figura: 8-6, corpul A de masă m, se mișcă 
inițial spre dreapta cu viteza v4. El se ciocnește cu corpul B, 
aflat iniţial în repaus, după care corpurile se despart și se 
mișcă cu vitezele Va Şi Vas: | 

Asupra sistemului nu acționează forțe, cu excepția celor 
care apar în procesul de ciocnire. 

Acest exemplu ilustrează natura vectorială a impul- 
sului, adică faptul că ambele componente x și y ale impul- 
sului se conservă. Să luăm axa x în direcția lui va. Impulsul 
inițial pe axa x este mavau, iar impulsul inițial pe axa y este 
zero. . 

Impulsul final al sistemului pe axa x este: 


mA dz t MBUBaz 


Pai A 
A PAL A 
e—— -s | 
kN Fig. 8-6. 
`B Paz 
i 
PB2y iYB2 


iar impulsul final pe axa y este: 
MAVA — MBYB2y' 
Aşadar: 
(8-7) 
(8-8) 


MAVA T MBUBoz = MAYA» 


mMAVAsy — MBYBay = 0- 


8-3. CIOCNIRI 


Presupunem că știm masele și vitezele inițiale 
ale celor două corpuri care se ciocnesc, și vrem să 
calculăm vitezele lor după ciocnire. Dacă ciocni- 
rea este „frontală“, ca în figura 8-5, relația (8-6) 
furnizează o ecuaţie pentru vitezele v4% ȘI Ugaz 
Dacă ciocnirea este de tipul prezentat în figura 


8-6, ecuaţiile (8-7) și (8-8) furnizează două ecuaţii 
pentru cele patru componente ale vitezei Vaza, 
VA2y+ | 
asupra impulsului nu sînt suficiente pentru a de- 
termina complet vitezele finale; trebuie să avem 
mai multe informaţii despre procesul de ciocnire, 

Dacă forțele de interacțiune dintre corpuri 
sînt conservative, energia cinetică totală este aceeași 
înainte și după ciocnire, şi ciocnirea se numește 
perfect elastică. O astfel de ciocnire este bine apro- 
ximată, dacă legăm de unul dintre corpuri un 


arc de oţel în formă de U răsturnat, ca în figura 


8-7. Cînd corpurile se ciocnesc, arcul'este compri- 
mat pentru un scurt timp și o parte din energia 
cinetică inițială se transformă în energie poten- 
țială elastică. Apoi arcul se destinde și, atunci 
cînd corpurile se despart, această energie poten- 
țială este transformată în energie cinetică. 

La extrema opusă față de ciocnirea perfect 
elastică este ciocnirea în care corpurile se lipesc 
și se mișcă ca un singur corp după ciocnire. O 
astfel de ciocnire se numește ciocnire complet 
neelastică şi se va produce dacă corpurile din fi- 
gura 8-5 sînt prevăzute cu un mecanism de cuplaj 
ca cel dintre două vagoane de marfă, sau dacă 
corpurile din figura 8-7 sînt legate în momentul 
` în care vitezele lor devin egale şi arcul este com- 
primat. | 


Upor ŞI Up. Așadar, numai consideraţiile 


Fig. 8-7. 


8-4. CIOCNIRI NEELASTICE 


În cazul particular al unei ciocniri complet 
neelastice dintre două corpuri A şi B avem, din 
definiția unei astfel de ciocniri 


Vaz = Vp = Vo ! 
Folosind această relație în prihcipiul conservării 
impulsului, obținem: 


MaYa E oVai = (Ma + Mp) Va, (8-9) 


și viteza finală. poate fi calculati dacă. cunoaștem 
vitezele inițiale și masele. 


Energia cinetică a sistemului înainte de cioc- 
nire este: 


1 1 
E a = — Mata + — Mph. 
1 2 aats B“ Bl 


Energia cinetică finală este: 


1 
Ea = Ej (ma -F mp) va. 


În cazul particular în care corpul B este im- 
Hial în repaus, Um = 0 și raportul dintre energia 
cinetică finală și cea inițială este: 


Ea 


a- 


Ea 


_ (Ma Ma) v2 f 
Maia 


Introducînd expresia lui vg din relația (8-9), g 
găsim că acest raport se reduce la: 


Ea aaa 
Ea 


Ma 
Ma + Mpg 


Membrul drept este în mod necesar mai mic 
decît unitatea, astfel încît într-o ciocnire neelas- 
tică energia cinetică totală descreşte întotdeauna. 
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Exemplul 1. Presupunem că ciocnirea din figura 8-5 este 
complet neelastică și că masele și vitezele au valorile indicate. 
Viteza după ciocnire este în acest caz: 


| MAV mp i 
pu a PANA P PBO 0,5 ast 


matmpg 
Deoarece. v, este pozitivă, sistemul se deplasează după cioc- 
nire spre dreapta. 
Energia cinetică a corpului A înaintea ciocnirii este: 
1 i, 
2 
iar cea a corpului B este: 


t 
— mpi, = 6 J, 


Energia cinetică totală înainte de ciocnire este deci de 16 J. 


Observăm că energia cinetică a corpului B este pozitivă, 


deşi atit viteza vg; cît și impulsul mpyg, sînt negative. Energia 
1 
cinetică după ciocnire este F (maq+mp)i= |]. 


Așadar, departe de a rămîne constantă, energia cinetică 


„L 


1 va a 15 A 
finală este de EUL din cea inițială, iar FJ este „pier- 


dută“ în ciocnire. Dacă corpurile se cuplează ca două vagoane 
de marfă, cea mai mare parte a energiei estetransmisă undelor 
elastice care sînt în final amortizate. 


Dacă între corpuri se află un arc ca în figura 8-7, şi 


corpurile sînt legate în momentul în care vitezele lor devin 
egale, energia este absorbită în arc sub formă de energie po- 
tențială. Dacă se ține cont de toate aceste forme de energie, 
energia totală a sistemului se conservă, deși energia cinetică 
nu se conservă. Impulsul se conservă însă întotdeauna într-o 
ciocnire, indiferent dacă ea este elastică sau nu. 


Exemplul 2. Pendulul balistic este un dispozitiv pentru mă- 
surarea vitezei unui glonte. Glontele suferă o ciocnire complet 
neelastică cu un corp de masă mult mai mare. Impulsul sis- 


temului imediat după ciocnire este egal cu impulsul inițial 


al glontelui, dar, din cauză că viteza este mult mai mică, 
ea poate fi determinată mai ușor. Deşi în prezent pendulul 
balistic este depășit de alte instrumente, el are încă impor- 
tanță în experiențele de laborator, pentru ilustrarea concep- 
telor de impuls și energie. 

În figura 8-8 pendulul, constînd de pildă dintr-un bloc 
mare de lemn de masă m’, este suspendat prin două corzi 
verticale. Un glonte de masă m, care st deplasează cu viteza, v, 
loveşte pendulul și rămîne în interiorul acestuia. Dacă durata 
ciocnirii este foarte mică în comparaţie cu perioada de osci- 
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„A 


lație a pendulului, corzile de susținere rămin. „practic verti- 


„cale în acest timp. Astfel, în timpul ciocnirii, asupra sistemului 


nu' acționează nici o forță externă orizontală, şi impulsul 
orizontal se conservă. Atunci, dacă V reprezintă viteza glon- 
telui și a blocului imediat după ciocnire: 
mv = (m + m')V, v=—— WEDGE , 
m 


Energia cinetică a sistemului, imediat după ciocnire, 


1 

este i (m + m’) Ve, 
Pendulul oscilează acum spre dreapta şi urcă pînă cînd 
energia lui cinetică este transformată in energie potențială 


gravitațională. (Efectele frecării pot fi. neglijate). Deci, 


1 
-5 (M + ma im H gy 
V =42gy, 
şi 
m + m 
os AM Jay 


Măsurînd m, m’ şi y, putem calcula viteza inițială v a 
glontelui. 
Este important să ne amintim că energia cinetică nu se 


"conservă în ciocnire. Raportul dintre energia cinetică a glon- 
telui şi a pendulului, după ciocnire, și energia cinetică inițială 


a glontelui este: 


Astfel, dacă m’ == 1000 g şi m = ig, numai aproxi- 
mativ 0,1%, din energia inițială rămine ca energie cinetică: 
99,9%, se transformă în energie internă. 


ba 


m’ 


Fig. 8-8. Pendulul balistic. 


8-5. CIOCNIRI ELASTICE 


Considerăm în continuare o ciocnire perfect 
elastică „frontală“ sau centrală între două corpuri 
A și B. Corpurile se despart după ciocnire și au 
viteze diferite, Vaz Și Vp. Deoarece atît energia 
cinetică cît și impulsul se conservă, avem: 


Conservarea energiei cinetice: 
| 1 1 1 
2 2 2 
T m4h + F Mpa = = mată + mata 


Conservarea impulsului 


Mavar t Wing = Maaz + PipUga- 


Prin urmare, dacă masele și vitezele inițiale 
sînt cunoscute, avem două ecuaţii independente, 
din care putem găsi vitezele finale. Soluţia simul- 
tană a acestor ecuații dă , 


(v2 — Va2) = — (Um — Ya), (8-10) 
Vag e 2ZMgUn + Vai (ma eae Mp) (8-1 1) 
Ma + Mpg 
2j __ __ l 
Baa S MaYa — Va(Ma — Mp) (8-12) 


Ma t Mpg 


Diferența (v2 — v42) este viteza lui B rela- 
tiv la A după ciocnire, iar (Ups — v41) este viteza 
lui relativă înaintea ciocnirii. Astfel, din ecuația 
(8-10), viteza relativă a două particule într-o cioc- 
nire centrală perfect elastică nu variază în mărime, 
dar ip schimbă sensul. i 

In cazul particular în care corpul B este în 
repaus înaintea ciocnirii, vg; = 0 și relaţiile (8-11) 
și (8-12) se simplifică - 


Ma — Mp 


Ma + Mpg 


2ma 


Pete me pla 
Ma + Mg 


Va2 = - Vas, Upg =- 


Dacă masele corpurilor A și B sînt egale, 


Va2 =0 Și Vz = Vas. Aşadar, primul corp se 
opreşte iar cel de-al doilea porneşte cu o viteză 
egală cu viteza inițială a primului. Atît impulsul 
cît și energia cinetică a primului corp sînt complet 
„transferate celui de-al doilea. . 

În cazul în care masele nu sînt egale, ener- 
giile cinetice după ciocnire sînt: 


R 1 Ma — m 
(Ea)a = mata = (Aa 
2 Ma + Mpg 


) TEM 


1 i ám, m 
| (Bade za n vi ga 


idi (Tarm) i 


Prezintă interes să deducem expresia scă- 
devii relative a energiei cinetice a unui corp A, 
adică a raportului dintre micșorarea energiei 
cinetice și energia cinetică inițială. Deoarece, într-o 
„ciocnire elastică, energia pierdută de A este egală 
cu energia cîștigată de B, acest raport este: 


(Eee 2 Mame E SI, RR 
(Ea)a © (mama) mp] [1 + (malmo)? 


Scăderea relativă a energiei cinetice a unui 
corp A este reprezentată în figura 8-9 în funcție 
de raportul m4/Mmp (observați scara logaritmică). 
Pierderea de energie tinde către zero cînd m4/mp 
tinde către zero (un corp foarte mic care se cioc- 
nește cu unul foarte mare) şi de asemenea cînd 
malmp tinde spre infinit (un corp foarte mare 
care .se ciocnește cu unul foarte mic). În primul 
caz, primul corp ricoșează practic cu viteza ini- 
țială. În ultimul caz, primul corp continuă să se 
miște cu o viteză foarte apropiată de cea inițială. 
Descreșterea relativă maximă are loc cînd m, = 
= Mp, ȘI pentru acest raport al maselor, pierderea 
relativă a energiei este egală cu unitatea, după 
cum am arătat mai înainte. 

Acest fapt și-a găsit o aplicație de mare în- 
semnătate în problema încetinirii neutronilor ra- 
pizi în moderatorul unui reactor nuclear. Cînd 
neutronii străbat materia, ei suferă din cînd în 
cînd ciocniri elastice cu nucleele. Într-o ciocnire 
frontală, cea mai mare pierdere de energie cinetică 
are loc atunci cînd masa nucleului este egală cu 
cea a neutronului, adică în cazul nucleului de 
hidrogen. Cu. cît masa nucleară este mai mare, 
cu atît este mai mică partea din energia neutro- 
nului transferată nucleului. 


0,01 0,10 


10 10 
'majmg 


"Fig. 8-9. Pierderea relativă a energiei intr-o ciocnire fron- 
tală elastică, reprezentată în funcție de raportul maselor 
corpurilor care se ciocnesc. - 
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Exemplu, Presupunem că ciocnirea ilustrată în figura 8-5 
este perfect elastică. Care sînt vitezele lui A și B după cioc» 
__nire? 

Din principiul conservării impulsului: ` 


(5 kg)(2 m - s71) + (3 kg) (—2 m - s™1)= (5 kg)vas + (3 KE)Vpa 
5 v4: 3pa= (ms. 
Deoarece ciocnirea este perfect elastică: 
Uga — VAs = — (vm — Va) = 4 ms). 
Rezolvind aceste ecuații obținem: | 


me =j . el 
v4= — ms, Ug = 3m S a 


Ambele corpuri își schimbă sensul de mișcare, A depla- 
sindu-se spre stînga cu 1 m.-s"l iar B spre dreapta cu : 
3m-sl. 

Energia cinetică totală după ciocnire este: 


z (5 kg)(— 1m - s71)? -+ = (3 kg)(3 ms = 16 J, 


” şi este egală cu energia cinetică totală înaintea ciocnirii. 


8-6. RECULUL 


Figura 8-10 prezintă. două blocuri A și B între 
care se află un resort comprimat. Cînd sistemul 
este lăsat liber din repaus, resortul exercită asupra 
blocurilor forțe egale şi de sens contrar pînă cînd 
se destinde la lungimea lui în stare netensionată. 
El rămîne apoi în repaus pe suprafaţă, în timp 
ce blocurile continuă să se miște. Impulsul inițial 
al sistemului este zero și, dacă forțele de frecare 
pot fi neglijate, forța internă rezultantă exercitată 
asupra sistemului este de asemenea zero. Impulsul 
sistemului rămîne deci constant și egal cu zero. 
Atunci, dacă v4 și v sînt vitezele căpătate de 
A şi B avem: 


Mava + MpUp = 0, —= — 

Ug Ma 
Vitezele sînt de semn opus iar mărimile lor sînt 
invers proporționale cu masele corespunzătoare. 
Energia . cinetică inițială a sistemului este 
de asemenea zero. Energia cinetică finală este: 


l | 
E, = — m, + — mp}. 
2 Va + 2 B“ B 


VA poe 
„aan nnapee 
t 


Fig. 8-10. Conservarea impulsului în recul. ” 
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Sursa acestei energii este energia potențială 
elastică inițială a sistemului. Raportul energiilor 
cinetice este: 


— mată 

2 _ Ma (Va? _ mg 
1 m v - m 
2: Mata z aai A 


Astfel, deși impulsurile sînt egale în mărime, 
energiile cinetice sînt invers proporționale cu masele 
corespunzătoare, corpul de masă mai mică pri- 
mind o parte mai mare din energia potențială 
inițială. Motivul constă în faptul că variația im- 
pulsului unui corp este egală cu impulsul forței 
care acționează asupra lui, pe cînd variaţia energiei 
cinetice este egală cu lucrul mecanic al forței. 
Forțele exercitate asupra celor două corpuri sînt 
egale ca mărime și acționează pe durate egale, 
astfel încît produc variații egale și de sens contrar 
ale impulsului. Punctele de aplicație ale forțelor 
nu se deplasează însă pe distanțe egale (cu excep- 
ţia cazului cînd m4 = mp), deoarece accelerația, 
viteza și deplasarea corpului mai mic sînt mai 
mari decît cele ale corpului mai mare. În conse- 
cință, asupra corpului de masă mai mică, se efec- 
tuează un lucru mecanic mai mare. 

Consideraţii ca cele de mai sus se aplică şi 
în cazul tragerii cu pușca. Impulsul inițial al 
șistemului este zero. După percuție, glontele și 
gazele de ardere primesc un impuls îndreptat 
înainte, iar pușca (împreună cu orice sistem de 
care aceasta este legată), primesc un impuls de 
aceeași mărime şi de sens contrar. 

Raportul vitezelor nu poate fi exprimat la 
fel de simplu ca în cazul discutat mai sus. Glontele 
se deplasează cu o viteză definită, dar diversele por- 
țiuni ale gazelor care rezultă din arderea prafului 
de pușcă au viteze diferite. Din cauza masei relativ 
mari a puștii în comparaţie cu cea a glontelui și 
a prafului de pușcă, viteza și energia cinetică a 
puștii sînt mult mai mici decît cele ale glontelui 
și gazelor. | l 

n procesul de dezintegrare radioactivă şi 
fisiune nucleară, un nucleu se descompune în 
două sau mai multe părți, care zboară în diferite 


B 
ia 
0000 


? 
ț 


Fig. 8-11. Fotografie din camera cu ceață a fisiunii unui 
atom de uraniu. (Din Boggild Brostm și Lauritzen, Physical 
Review 59, 275, 1941.) 


direcții. Deşi natura forțelor care acționează în 
aceste procese nu este încă complet înţeleasă, s-a 
verificat în multe experiențe că principiul con- 
servării impulsului se aplică și acestor forțe. 
Impulsul total (vectorial) al produșilor reacției 
este egal cu impulsul inițial al sistemului. Sursa 
energiei cinetice a produșilor este așa-numita 
energie de legătură a nucleului inițial, analoagă cu 
energia chimică a prafului de pușcă. 

Figura 8-11 prezintă ruperea explozivă (fisi- 
unea) atomului de uraniu în două fragmente de 
mase aproximativ egale. Atomul s-a aflat în 
repaus în foița care străbate orizontal imaginea, 
apoi a fost „activat“ de către un neutron în tre- 
cere, iar cele două produse de fisiune sînt emise 
în direcții opuse. Cu toate că, desigur, ele nu pot 
fi observate direct, cele două fragmente își mani- 
festă prezența indirect, prin urmele subțiri de 
ceață care se condensează pe traiectoriile lor *. 
Este evident că fragmentele sînt încetinite și 
se opresc după cîțiva centimetri în mediul în care 
se propagă, dar din datele privind lungimea și densi- 
tatea urmelor putem deduce vitezele cu care se în- 


a m Mle oM — e 


* Echipamentul construit în acest scop, unul dintre 
cele mai importante instrumente în cercetarea contemporană, 
se numeşte cameră cu ceață. Ea își are originea într-un proiect 
imaginat în 1895 de tizicianul englez, laureat al premiului 
Nobei, C.T.R. Wilson. 


depărtează. Din legea de conservare a impulsului 
aplicată fragmentelor de fisiune, putem obţine 
apoi direct raportul maselor lor, ceea ce reprezintă 
un ajutor important în identificarea reacției nu- 
cleare. 

În această descriere simplificată am neglijat 
contribuția la impuls a produșilor minori de fisiune, 
care nu apar în fotografie, precum şi contribuţia 
neutronului incident. „Fondul figurii reprezintă 
rezultatul ciocnirilor dintre alţi neutroni incidenți 
și gazul din camera cu ceaţă. 


8-7. PROPULSIA UNEI RACHETE 


O rachetă este propulsată prin expulzarea în 
urma ei a unei părți din masă. Forța îndreptată 
înainte asupra rachetei este reacţiunea la forța 
îndreptată înapoi ce se exercită asupra materia- 
lului expulzat, și, pe măsură ce tot mai mult mate- 
rial este expulzat, masa rachetei scade. Problema 
se tratează cel mai bine prin considerații asupra 
impulsului. Pentru a nu introduce prea multe 
complicații, vom considera o rachetă lansată ver- 
tical în sus, și vom neglija rezistența aerului şi 
variațiile lui g. 

Figura 8-12(4) reprezintă racheta la un moment 
de timp ź după pornire, cînd masa ei este m iar 
viteza îndreptată în sus este v. Impulsul total în 
acest moment este deci mv. Într-un interval de 
timp scurt dż, din rachetă este expulzată o masă 
dm de gaz. Fie v, viteza îndreptată în jos a 
acestui gaz, măsurată în raport cu racheta. Viteza 


_v' a gazului în raport cu pămîntul este: 


Li 


v = V — Üp» 
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iar impulsul lui este: | 
dm v' = dm (v — v). 

La sfîrşitul intervalului de timp dż, masa 
rachetei și a combustibilului rămas a scăzut la 
m — dm, iar viteza a crescut la v + dv. Impulsul 
rachetei este deci: . 

(m — dm) (v + dv). 
Astfel impulsul fota/ la momentul /+ di este: 
(m — dm) (v + dv) + dm (v — »,). 
Figura 8-12(b) reprezintă racheta- și gazul ex- 
pulzat în acest moment. 


Aplicăm acum relația dintre impulsul forței 
și impulsul sistemului; produsul dintre forța 
externă rezultantă F care acționează asupra unui 


sistem și intervalul de timp d? în care acționează, 


este egal cu variația impulsului sistemului. Dacă 
neglijăm rezistența aerului, forța externă F exer- 
citată asupra rachetei este greutatea ei, — mg. 
(Luăm direcția îndreptată în sus ca pozitivă.) 
Variația impulsului în timpul dż, este diferența 


dintre impulsul sistemului la sfîrșitul și la începutul 


„intervalului de timp. Așadar: 
— mg dt = [(m — dm) (v + dv) + dm (v — v,)] — 
.— mv = m dv — dm v, — dm dv. 


' Termenul dm dv poate fi omis, deoarece este 
produsul dintre două mărimi mici și este astfel 
mult mai mic decît ceilalți termeni. Lăsînd deo- 
parte acest termen, împărțind prin d? și aranjînd 
termenii, obținem: 


dv ` dm 
mi — } = v| —— 1 mg. 
(a) =la) 

Raportul dv/dt reprezintă aecelerația rachetei, 
astfel încît membrul stîng al acestei ecuații (pro- 
dusul dintre masă și acceleraţie) este egal cu forța 
rezultantă exercitată asupra rachetei. Primul ter- 
men din membrul drept-este egal cu forța de 
propulsie în sus care acționează asupra rachetei, 
iar forța rezultantă este egală cu diferența dintre 
această forță de reacțiune și greutatea rachetei, 
mg. Se observă că forța de propulsie în sus este 
proporțională atît cu viteza relativă v, a gazelor 
emise cît și cu masa de gaz emisă în unitatea de 
timp, dm/d!. 


(8-13) 
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Acceleraţia este: 
2r -ad BN 
d? mX dt f i 


Pe măsură ce racheta se înalță, valoarea lui g 
scade, conform legii gravitației a lui Newton. 
(În „spațiul cosmic“, departe de toate celelalte 


(8-14) 


“corpuri, g devine neglijabil de mic.) Dacă valo- 


rile lui v, și dm/d/ rămîn aproximativ constante 
în timp ce combustibilul se consumă și m scade 
mereu, accelerația creşte pînă cînd tot combusti- 
bilul a fost ars. | | 

Ecuația (8-13) poate fi integrată pentru a 
găsi o relaţie dintre viteza la orice moment de 
timp și masa rămasă. Din ecuaţia (8-13): 


d it Sil, 


Dar dm este o mărime pozitivă, care reprezintă 


“masa expulzată în timpul dż, astfel încît variația. 


masei rachetei în acest timp este egală cu — dm. 
Astfel, pentru a calcula variația totală a masei 
rachetei trebuie să schimbăm semnul termenului 
care îl conține pe dm. 

Notăm masa și viteza la timpul = 0 prin 
mo Și v, respectiv; atunci: 


H m Ł ; 
| w= ô, md gdt, 
m è 


Vo Mo i] 


Și 


m 
v — vo = — v, ln— — gi, 
. Mo 


v = w + v, l Rac SRI gt. (8-15) 
m 


Exemplul 1, În prima secundă de zbor, o rachetă expulzează 
1/60 din masa ei, cu o viteză relativă de 2 400 m -s"1. Care 
este accelerația rachetei? l 


Avem: dm = m/60, di = 1s. Din relația (8-14): 
- . sl 

„du „2400 mes” diigi 10 m * s™? = 30m-s”2. 
/ di: (60)(1 s) 


Exemplul 2. Presupunem că raportul dintre masa inițială şi 
cea finală a rachetei de mai sus este 4 și că tot combustibilul 
a fost consumat într-un interval de timp £ = 60 s. Din ecuația 


- (8-15) viteza la sfîrșitul acestui interval este: 


v = (2 400 m -s™) in 4 — (10 m :s2)(60 s) = 2727 ms. 


= La începutul zborului, cind viteza, rachetei esie zero, 
gazele expulzate se mișcă în jos cu o viteză în raport cu pă- 
mîntul egală cu viteza relativă vp. Cînd viteza rachetei a 
crescut la v,, gazele expulzate au o viteză nulă față de pămint. 
Cînd viteza rachetei devine mai mare decit vp, viteza gazelor 
emise are același sens cu viteza rachetei. Astfel, viteza dobin- 
dită de rachetă poate fi mai mare (și este deseori mult mai 
mare) decît viteza relativă v,. În exemplul de mai sus, în care 
viteza finală a rachetei a fost de 2 727 m : s”l și viteza rela- 
tivă a fost de 2 400 m - s'1, ultima porțiune a. combustibilului 
expulzat a avut o viteză dirijată în sus de (2 727 — 2 400) m: 
esl = 327 m» s^. 


8-8. GENERALIZĂRI 


Relațiile dintre impulsul forței și impulsul punc- 
tului material și principiul conservării impulsului 
au fost deduse din legile lui Newton ale mișcării, 
care sînt strict valabile numai pentru corpuri 
care se mișcă cu viteze mici în comparație cu 
viteza luminii. Astfel, nu trebuie să ne surprindă 
faptul că dacă v nu este mic în comparație cu c, 
sînt necesare modificări. 

Generalizarea relativistă corectă, prezisă teo- 
retic de Lorentz şi Einstein și verificată experi- 
mental, este să definim impulsul nu ca mv ci ca: 


` Atunci cînd v este mult mai mic decît c, aceasta 
se reduce la mv, dar în general impulsul unei 
particule este mai mare decît mv. Relaţia (8-16) 
poate fi interpretată spunînd că masa particulei 
creşte cu factorul 1/(1 — v2/c2)!/2 atunci cînd ea 
se mișcă, dar un punct de vedere la fel-de corect 
și, în anumite privințe, mai puțin susceptibil 
de interpretări eronate, este să admitem pur și 
simplu că definiția impulsului particulei nu este 
mv, ci este dată de relația (8-16). În orice caz, 
se observă că în ciocniri în care forța rezultantă 
externă este - nulă, principiul conservării im- 
pulsului este verificat, cu condiția să se folo- 
sească definiția generalizată a impulsului, 

O generalizare suplimentară a conceptului 
de impuls este necesară cînd considerăm particule 
care nu au masă în sensul obișnuit al cuvîntului. 
O astfel de particulă este fofonu/ sau cuanta de 
energie a undelor electromagnetice, care va fi 


discutată mai complet în capitolele următoare. 
O undă electromagnetică, cum este lumina sau 
o undă radio, transportă energia în cantități pro- 
proționale cu frecvența radiației. Pentru o undă 
de frecvenţă v, energia E a fiecărei cuante sau 
foton este dată de: 
E = hy, (8-17) 
unde k este o constantă fizică fundamentală, 
numită constanta lui Planck. În unităţi SI, h= 
= 6,62 x 10-24 J i 
Teoria relativității prezice că orice particulă 
cu energie trebuie să aibă de asemenea și impuls, 
indiferent dacă are sau nu masă. Pentru o parti- 
culă fără masă se arată că impulsul este egal cu 
raportul dintre energie și viteza luminii. Astfel, 
din relația (8-17) obținem, pentru impulsul unei 
particule de masă nulă: ai 


(8-18). 


unde à = c/v este lungimea de undă a radiației. 


Exemplu. Un atom de sodiu aflat inițial în repaus emite un 
foton de lumină galbenă, avînd un recul, în sens opus direcției 
de emisie. Care este viteza de recul a atomului? , 
Lungimea de undă a luminii este de aproximativ ì = 
= 589 x .10-? m, iar impulsul unui foton este: 
h 6,62 x 10-37]. s 


p= = 1,12 x 10? kg-m.-s3, 

À 589x 102m i P: 
Pentru ca impulsul să se conserve, atomul trebuie să aibă un 
recul, cu impulsul de această mărime și de sens contrar. Masa 
unui atom de.sodiu este de aproximativ 3,8 x 10-26 kg, astfel 


că viteza lui după emisie este: 


1,12xX 10727 kg -m -571 
3,8 x 10-6 kg 


t= = 0,029 m : sl. 

În concluzie, subliniem din nou că principiul conser- 
vării impulsului, ca şi cel al conservării energiei, are o gene- 
ralitate mult mai mare decit contextul. newtonian în care a 
fost inițial dedus. După cum am indicat, pe scurt, mai sus, de- 
finiția impulsului poate fi generalizată la mecanica relati- 
vistă şi mecanica cuantică. Cu aceste generalizări, conser- 
varea impulsului este considerată a fi o lege de conservare . 
universală; nici o excepție nu s-a găsit vreodată. 
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PROBLEME 


8-1. i ij 

a) Care este impulsul unui vagon cu masa de 10000kg, a 
cărui viteză este de 20 m +s"1? Ce viteză trebuie să 
atingă un vagon cu masa de 5 000 kg pentru a avea: 

b) același impuls? 

c) aceeaşi energie cinetică? 

8-2. O minge de baseball are o masă de aproximativ 0,2 kg. 

a) Dacă viteza unei mingi aruncate este de 30 ms" 
iar după ce este lovită cu bastonul ea este de 50 m -s~ 

' în sens contrar, determinaţi variația impulsului mingii 

şi impulsul loviturii, d 

b)  Determinați forța medie a loviturii, dacă mingea rămîne 
în contact cu bastonul timp de 0,002 s. 

8-3. Un glonte cu masa de 0,05 kg, deplasîndu-se cu o viteză 

de 400 m : s”1, pătrunde pe o distanță de 0,1 m într-un bloc 

de lemn fixat solid pe pămînt. Presupunem că forța de înce- 

tinire estec onstantă. Calculaţi: (a) accelerația de încetinire 

a glontelui; (b) forța de încetinire; (c) durata încetinirii; 

(d) impulsul forței. Comparați răspunsul de la Dau (4) 

cu. impulsul. inițial al glontelui. 


8-4. Un glonte părăseşte țeava armei cu o viteză de 300 m » 
*- s”l. Forța rezultantă exercitată asupra glontelui, în timp ce 
se află in interiorul ţevii este dată de: 


5 
et me 0 10 e 


unde F este exprimat in newtoni și £ în secunde. 

a)  Construiți graficul lui F ca funcţie de t. 

b)  Calculați timpul necesar glontelui pentru a parcurge lun: 
gimea ţevii, presupuniînd că forța se anulează exact la 
capătul țevii. | : 

c)  Determinați impulsul forței. 

d) Determinați masa glontelui. 

8-5. O cutie, care alunecă inițial pe podeaua unei camere, 

ajunge în final în repaus din cauza frecării. Se conservă im- 

pulsul cutiei? Dacă nu, contrazice acest proces principiul con- 

servării impulsului? Ce a devenit impulsul inițial al cutiei? 

8-6. Comparați daunele produse unui automobil (și pasage- 

rilor), în următoarele împrejurări: 

a) Automobilul suferă o ciocnire frontală complet neelas- 
tică cu un automobil identic care se deplasează cu aceeași 
viteză în sens opus, și (b) el suferă o ciocnire frontală 
complet neelastică „vu un perete de stîncă vertical. 

c)  Ceeste mai rău (peutru persoaneleaflate într-un automo- 
bil mic) ca acesta să se ciocnească frontal cu un camion 


care se deplasează în sens contrar avînd un impuls de 


mărime egală, sau să se ciocnească fronta} cu un camion 
avînd aceeaşi energie cinetică? 
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Fig. 8-13. 


8-7. a) Un vagon de marfă, gol, cu masa de 10 000 kg, rulează 
cu 2m -s”1 pe o cale ferată orizontală şi se ciocnește cu un 
vagon încărcat, de masă 20 000 kg, care se află în repaus, 
fără frîne. Dacă iiaia se cuplează, găsiți viteza lor după 
ciocnire. 

8-8, Un glonte cu masa de 20 g lovește un pendul balistic de 

masă 10 kg și se observă că centrul de greutate al pendulului 

se: ridică pe o distanță verticală de 7 cm. Glontele rămîne în 

interiorul pendulului. 

a)  Calculaţi viteza inițială a glontelui. 

b) Ce fracțiune din energia cinetică inițială a glontelui 
rămîne ca energie cinetică a sistemului imediat după 
ciocnire? 

c) Ce fracțiune din impulsul inițial rămîne ca impuls al 
sistemului? 


8-9. Un glonte cu masa de 4,5 g pătrunde într-un bloc de 
lemn cu masa de 900 g suspendat printr-un fir lung de 1,5 m. 
Se observă că centrul de greutate al blocului se ridică pe o 
distanță de 0,6 cm. Determinați viteza glontelui atunci cînd 
iese din bloc, dacă viteza lui inițială a fost de 300 m-s"1? 
8-10. Cînd un glonte cu masa de 10 g lovește un pendul ba- 
listic cu masa de 2 kg, se observă că centrul de greutate al 
pendulului se ridică pe o distanță verticală de 10 cm. Glon- 
tele rămîne în interiorul pendulului. Calculaţi viteza glontelui. 


8-11. Un mic taler cu masa de 200 g, suspendat de un resort, 
alungește resortul cu 10 cm. O bucată de chit cu masa de 200 g 
este lăsată să cadă din repaus pe taler, de la o înălțime de 
300 cm (fig. 8-13). Determinați distanța maximă cu care 
coboară talerul. a 


8-12. Un glonte cu masa de 2 g, deplasîndu-se pe direcție ` 


orizontală cu viteza de 500 m - s7! intră într-un bloc de lemn 

cu masa de 1 kg, aflat inițial în repaus pe o suprafață orizon- 

tală. Glontele străbate blocul și iese cu viteza micşorată la 

100 m +s”1. Blocul alunecă pe o distanță de 20 cm față de 

poziția inițială, de-a lungul suprafeţei. i 

a) Care a fost coeficientul de frecare dintre bloc și supra- 
față? 


b) Care a fost pierderea de energie cinetică a glontelui? 


c) Care a fost evergia cinetică a blocului în momentul ul- 


terior trecerii glontelui prin el? E 


8-13. Un glonte cu masa de 9g este trimis cu o viteză de 
750 m - s”l într-un pendul balistic cu masa de 4,5g, atirnat 
de o coardă cu lungimea de 90 cm. Calculaţi (a) înălțimea 
verticală la. care se ridică pendulul, (b) energia cinetică ini» 
țială a glontelui, (c) energia cinetică a glontelui şi a pendulului 
după ce glontele a rămas în interiorul pendulului. 


8-14. Un glonte cu masa de 5 g este trimis într-un bloc de 
lemn cu masa de 3 kg aflat în repaus pe o suprafață orizon- 
tală. Coeficientul de frecare de alunecare dintre bloc și su- 
prafață este 0,20. Glontele rămîne fixat în interiorul blo- 
cului, care alunecă cu 25 cm de-a lungul suprafeței. Care a 
fost viteza glontelui? 


8-15. Un glonte cu masa de 2 g, deplasindu-se cu 500 m » s7}, 


intră într-un pendul balistic cu masa de 1 kg, suspendat 
printr-o coardă lungă de 1 m. Glontele pătrunde în pendul 
și iese cu o viteză de 100 m.:s"1. Pe ce distanță verticală 
se ridică pendulul? 


8-16. Un glonte cu masa de 0,01 kg pătrunde într-un. 


corp de masă 0,99 kg, aflat în repaus pe o suprafață orizon- 
tală fără frecare, fiind legat de un arc elicoidal, ca în figura 
8-14. Impactul comprimă resortul cu 10 cm. Calibrarea re- 
sortului arată că pentru a-l comprima cu 1 cm este necesară 
o forță de 1,0 N. | | 

a)  Determinaţi energia potențială maximă a resortului. 
b)  Determinaţi viteza corpului imediat după impact. 

c) Care a fost viteza inițială a glontelui? 


VU V0VUUUUUU 
- Fig. 8-14. 
|--10 cm =! 


8-17. Un automobil cu masa de 1800 kg care se deplasează 
pe o şosea spre est cu 60 km -h™ se ciocneşte cu un camion 
de 4 tone, care traversează şoseaua, deplasindu-se spre sud 
cu 25 km h~, Dacă în urma ciocnirii mașinile se cuplează, 
care este mărimea și direcția vitezei lor imediat după cioc- 
nire? 


8-18. Un corp cu masa de 3 kg, care se deplasează fără fre- 

cări cu 4 m -s™! pe suprafața unei mese spre dreapta, se 

ciocneşte cu un corp cu masa de 8 kg care se mișcă cu 

1,5 m-+s”1 spre stînga. 

a) Dacă cele două corpuri se unesc, care este viteza fi- 
nală ? 


b) Care sint vitezele finale ale corpurilor, dacă ele suferă 
o ciocnire frontală perfect elastică ? 
c)  Cită energie mecanică este disipată in ciocnire la punctul 


(a)? 


8-19. Două corpuri cu masele de 300 g şi 200 g se mișcă unul 

către altul pe o suprafață orizontală fără frecare, cu vitezele 

de 30 cm :s;1 și 100 cm-s"1, respectiv. 

a)  Determinaţi viteza finală a corpurilor, dacă ele se cioc- 
nesc și rămîn lipite. 

b)  Determinaţi pierderea de energie cinetică în timpul 
ciocnirii. . l 

c) Determinați viteza finală a fiecărui corp, dacă ciocnirea 
este perfect elastică. 


8-20; 
a) Demonstrați că atunci cînd un corp în mișcare suferă o 
ciocnire complet neelastică cu un al doilea corp de masă | 
egală, aflat inițial în repaus, se-,„pierde“ o jumătate din 
energia cinetică inițială. 

b)  Demonstraţi că atunci cînd o particulă foarte grea su- 
feră o ciocnire perfect elastică cu o particulă foarte 
ușoară aflată în repaus, viteza finală a particulei uşoare 
este de două ori mai mare decit viteza celei grele. 


8-21. Un corp cu masa de 10 g alunecă cu o viteză de 20 
cm : s`! pe o suprafață orizontală netedă și suferă o ciocnire 
frontală cu un corp de 30 g care se mișcă în sens opus cu viteza 
de 10 cm - sî. Determinaţi viteza fiecărui corp după ciocnire, 
dacă ciocnirea este perfect elastică. 


8-22. Un corp cu masa de 200 g, alunecînd cu o viteză de 
12 cm +s”i pe o suprafață orizontală netedă, suferă o cioc- 
nire frontală perfect elastică cu un corp de masă m, aflat 
inițial în repaus. După ciocnire viteza corpului de 200 g 
este de 4 cm -s”!, în același sens ca viteza lui inițială. Să se 
afle (a) masa m, şi (b) viteza acestui corp după ciocnire. 


8-23. Un corp cu masa de 600 g se află inițial în repaus. EI 

este lovit de un al doilea corp de masă 400 g care se mișcă 

inițial cu viteza de 125 cm - s”1 de-a lungul axei x spre dreap- 

ta. După ciocnire, corpul de 400 g are o viteză de 100 cm: sl, 

la un unghi de 37° deasupra axei x, în primul cadran. Ambele 

corpuri se mișcă fără frecare pe un plan orizontal. 

a) Care sint mărimea și direcția vitezei corpului de 600 g 
după ciocnire? 

b) Care este pierderea de energie cinetică în timpul cioc- 
nirii? 


8-24. O mică sferă de oţel cu viteza v în direcţia axei x pozi- 
tive suferă o ciocnire necentrală, perfect elastică, cu o sferă 
identică aflată iniţial în repaus. După impact, prima sferă 
se mișcă cu viteza v, în primul cadran, la un unghi 0, cu axa x, 
*iar cea de-a doua cu viteza v, în cel de-al patrulea cadran, 
la un unghi ð, cu axa x. 
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a) Scrieți relațiile care exprimă conservarea impulsului pe 
direcția x și pe direcția y. 

b)  Ridicaţi la pătrat aceste relaţii și adunaţi-le. 

c) În acest punct, introduceți faptul că ciocnirea este 
perfect elastică. 


d)  Demonstrați că 0, + 8, = r/2. 


8-25. Un jet de lichid cu secțiunea transversală S și densi- 

tatea, p se mișcă cu viteza vy în direcția + pozitivă şi lovește o 

paletă perfect netedă E, care deviază curgerea cu un unghi 

drept dar nu o încetinește, aşa, cum se arată în figura 8-15. 

a)  Demonstraţi că, dacă paleta este fixă, masa de lichid 
care sosește la paletă într-o secundă este Am/At = 
= —pSy. 

b)  Aplicînd teorema impulsului unei mase mici Am, demon- 
strați că componenta x a forței care acționează asupra 
acestei mase în intervalul de timp At este dată de: 


A 
Fa = — Ean? VU J: 
At 
c) Demonstrați că forța constantă exercitată asupra paletei 
în direcția + este: 
Fr = pS v}. 
Dacă paleta se mişcă spre dreapta cu viteza vg (vg< 
< vy), deduceți expresiile pentru: 
d) masa de lichid care ajunge la paleta în mișcare în unitatea 
de timp; 
e) forța Fy exercitată asupra paletei, și 
f) puterea furnizată paletei. 


8-26. O piatră cu masa de 100 g se află în repaus pe o supra- 
față orizontală fără frecare. Un glonte cu masa de 2,5 g, care 
se deplasează orizontal 'cu 400 m : sl, loveşte piatra şi rico- 
şează orizontal, perpendicular pe direcția lui inițială, cu o 


viteză de 300 m.-s. ' 
a) Calculați mărimea şi direcția vitezei pietrei după cioc- 
nire. 


b) Este ciocnirea perfect elastică ? 
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8-27. Un puc de hochei B este în repaus pe o suprafață 

netedă de gheață și este lovit de un al doilea puc, A, care se 

mișca iniţial cu 30 m - s”1, fiind deviat cu 30° faţă de direcția 

inițială (fig. 8-16). Pucului B i se imprimă o viteză la un 

unghi de 45° față de viteza inițială a lui A. 

a)  Calculați viteza fiecărui puc după ciocnire. 

b) Este ciocnirea perfect elastică? Dacă nu, ce fracțiune 
din energia cinetică inițială a pucului A este „pierdută, ? 


Fig. 8-16. 


8-28. Ne imaginăm că o bilă de masă 200 g se rostogolește 

înainte și înapoi între capetele opuse ale unei mese de biliard 

cu lățimea de 1 m, cu o viteză care rămîne constantă în mă- 

rime dar își schimbă sensul la fiecare ciocnire cu benzile. 

Mărimea vitezei este de 4 m - s1, 

a) ` Care este variația impulsului bilei la fiecare ciocnire? 

b) Cite ciocniri efectuează bila ín unitatea de timp cu una 
dintre benzi? | 

c) Care este viteza medie de variație a impulsului bilei ca 
rezultat al acestor ciocniri? 


d) Care este forța medie exercitată de către bilă asupra unei 
benzi? 


e)  Schiţați un grafic al forței exercitate asupra bilei, în 
funcţie de timp, pentru un interval de timp de 5 s.. 
[Observație. Această problemă ilustrează modul în care 
se calculează forța medie exercitată de moleculele unui 
gaz asupra pereților vasului în care se află.) 


8-29. Un proiectil este tras sub un unghi inițial de 60° cu o 

viteză de 400 m -s"1. În cel mai înalt punct al traiectoriei 

proiectilul explodează în două, fragmente de mase egale, 

dintre care unul cade vertical. 

a) La ce distanță de punctul de lansare cade ui de-al doilea 
fragment, dacă terenul este orizontal? 

b) Cită energie este eliberată în timpul exploziei? 


8-30. Un cărucior de cale ferată se mişcă fără frecare de-a 
lungul unor şine orizontale. În fiecare: din următoarele 
cazuri, căruciorul are inițial o masă totală (căruciorul plus 


_ încărcătura) de 200 kg și se deplasează cu o viteză de 4m “ s™. 


Determinaţi viteza finală a căruciorului în fiecare din urmă- 

toarele trei cazuri: p 

a) un corp cu masa de 20 kg este aruncat lateral afară din 
cărucior, cu o viteză de 2 m:s”! în raport cu căru- 
ciorul; 


b) un corp cu masa de 20 kg este aruncat înapoi din 
cărucior, cu o viteză de 4 m : s~! în raport cu căruciorul; 

c) un corp cu masa de 20 kg este aruncat în cărucior cu 
viteza de 6 m -s”! în raport cu pămîntul, în sens opus 
vitezei căruciorului. 


8-31. Un glonte cu masa de 9 g este lansat cu o viteză ini- 

țială de 810 m :s”1 de o pușcă cu masa de 3,4 kg. 

a)  Calculaţi viteza de recul a puștii, Rresupuniînd că ea poate 
executa liber reculul. 

b)  Determinaţi raportul dintre energia cinetică a glontelui 
şi cea a puștii. | 


8-32. Blocul A din figura 8-17 are masa de 1 kg, iar blocul B 
are masa de 2 kg. Blocurile sînt apropiate, comprimînd între 
ele un resort R, și sistemul este lăsat liber din repaus pe osu- 
prafață orizontală fără frecare. Resortul nu este legat de nici 
un bloc și rămîne pe suprafață după ce s-a destins. Blocul. B 
capătă o viteză de 0,5 m -s”1. Cită energie potențială a fost 
înmagazinată în resortul comprimat ? 


Fig. 8-17 


8-33. O sferă de oțel cu masa, de 0,5 kg cade de la o înălțime | 


de 4 m pe o placă orizontală de oțel. Ciocnirea este elastică 
și sfera revine la înălțimea ei iniţială. i 
a) Calculați impulsul transmis sferei în timpul ciocnirii, 
b) Dacă sfera se află în contact cu placa timp de 0,002 s, 
determinaţi forța medie exercitată asupra sferei în timpul 
ciocnirii. 
8-34. O minge de baseball cu masa de 0,25 kg este lovită cu 
bastonul. Exact înaintea ciocnirii, mingea se deplasa orizon- 
tal cu 40 m : sl. În urma loviturii ea pleacă sub un unghi de 
30° deasupra orizontalei cu o viteză de 60 m - s”1. Determi- 
nați componentele orizontală și verticală ale forței medii care 
acționează asupra mingii, dacă mingea și bastonul rămîn în 
contact timp de 0,05 s. | 


8-35. În problema 8-27, presupuneim că ciocnirea este perfect 
elastică și A este deviat cu 30° față de direcția inițială. Deter- 
minați viteza finală a fiecărui puc și direcția vitezei lui B. 
8-36. Un neutron de masă m se ciocnește elastic cu un nucleu 
de masă M. Arătați că dacă energia cinetică iniţială a neutro- 
nului este Ep, energia cinetică maximă pe care el o poate 
pierde în timpul ciocnirii este 4 m M E| (M + m). 


8-37. Un vagon descoperit de cale ferată cu masa de 10 000 kg 


alunecă fără frecare de-a lungul unor șine orizontale. Piouă, 


puternic, ploaia căzind vertical în jos. Vagonul este inițial 


gol și se mișcă cu o viteză de 1 m : sl. Care este viteza vago- 
nului după ce s-a deplasat suficient pentru a strînge 1000 kg 
de apă de ploaie? 


8-38. Un neutron cu masa de 1,67 x 10-27 kg, care se mișcă 

cu viteza de 2 x 104 ms”! suferă o ciocnire frontală cu un 

nucleu de bor de masă 17,0 x 10-27 kg, afiat inițial în repaus. 

a) Dacă ciocnirea este complet neelastică, care este energia 
cinetică finală a sistemului, exprimată ca o fracțiune din 
energia cinetică inițială ? 

b) Dacă ciocnirea este perfect elastică, ce fracțiune din 
energia cinetică inițială a neutronului este transmisă 
nucleului de bor? 


8-39. Un nucleu, aflat iniţial în repaus, se dezintegrează radio- 
activ emițind un electron cu impulsul de 9,22 x 102 kg. 


em * s7}, și, perpendicular pe direcția electronului, un neutron 


cu impulsul de 5,33 x 1021 kg:m-sl. 

a) Care este direcția de recul a nucleului rezidual? 

b) Care este impulsul lui? 

c) Care este energia cinetică a nucleului rezidual, dacă masa 
lui esta de 3,9 x 10-25 kg? 


8-40. Un om cu masa de 80 kg stînd pe gheață, aruncă pe 

orizontală un bulgăre cu masa de 0,2 kg, cu o viteză de 

30 m s7. 

a) Cu ce viteză și în ce direcție va începe omul să se miște? 

b) Care este forța medie care acționează asupra omului, 
dacă el aruncă 4 astfel de bulgări în 3 s? [Indicație: 
forța medie este egală cu viteza medie de variație a im- 
pulsului.] 


8-41. Determinați forța medie de recul asupra unei mitraliere 
care trage 120 focuri pe minut. Masa fiecărui glonte este 
ce 10 g, iar viteza lui inițială este de 800 m - sl. 


8-42. Un trăgător, avind împreună cu pușca o masă de 100 kg 

stă pe patine cu rotile şi trage, în direcție orizontală, 10 gloanțe 

cu o puşcă automată. Fiecare glonte are o masă de 10 g şi 

viteza inițială este de 800 m -s"1. 

a) Care este viteza omului la sfîrșitul celor 10 focuri, dacă el 
se mişcă înapoi fără frecare? 

b) Care a fost forța medie exercitată asupra lui, dacă 
focurile âu fost trase în 10 s? 

c)  Comparaţi energia cinetică a omului cu energia celor 
10 gloanțe. 


8-43. O rachetă arde 0,05 kg de combustibil pe secundă, ex- 

pulzindu-l sub formă de gaz cu o viteză de 5000 m -s”1. 

a) Ce forță exercită gazul asupra rachetei? 

b) Poate zbura racheta în afara atmosferei? 

c) Cum s-ar putea schimba direcția rachetei dacă ea s-ar 
deplasa în vid? Ar putea fi ea frinată? 
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8-44. Această problemă ilustrează avantajul folosirii unei 
rachete cu mai multe trepte față de o rachetă cu o singură 
treaptă. Presupunem că prima treaptă a unei rachete cu două 
trepte are o masă totală de 12 000 kg, din care 9 000 kg este 
masa combustibilului. Masa totală a celei de-a doua trepte 
este de 1000 kg, din care combustibilul are 750 kg. Presupu- 
nem că viteza relativă v, a materialului expulzat este con- 
stantă şi că neglijăm orice efect al gravitaţiei. (Acest efect 
este mic în timpul arderii, dacă viteza de consum a com- 
bustibilului este mare.) 


a) Presupunem că întreaga rezervă de combustibil purtată. 


de racheta cu două trepte ar fi utilizată într-o rachetă 
cu o singură treaptă, avind aceeași masă totală de 
13 000 kg. Care ar fi viteza rachetei, care a pornit din 
repaus, la terminarea combustibilului? 

b) “Care este viteza în momentul epuizării combustibilului 
primei trepte, dacă prima treaptă o poartă pe cea. de-a 
doua pînă în acest punct? Această viteză devine apoi 
viteza inițială a celei de-a doua trepte, 

c) Care este viteza finală a celei de-a dona trepte? 

4) Viteza lui Sputnik I a fost de aproximativ 8 km -s 


Ce valoare a lui vp este necesară, pentru a imprima celei’ 


de-a doua trepte a rachetei de mai sus O viteză de această 


mărime ? 


8-45. Dacă o rachetă cu o singură treaptă, lansată vertical : 


în sus de la suprafața Pămîntului, își consumă combustibilul 
în 30 s, iar viteza relativă vy = 3000 m: st, care trebuie 
să fie raportul maselor mọ/m pentru 0 viteză finală v de 
8 km - s™ (aproximativ egală cu viteza orbitală a unui satelit 
al Pămîntului)? 


8-46. 
a) Arătaţi că accelerația unei rachete lansate vertical în 
sus este dată de: 


b) Presupunem că viteza de expulzare a “masei din rachetă 
este constantă, adică viteza de descreștere a masei este 
dm|dt = —k mg, unde k este o constantă pozitivă iar mo 
este masa iniţială. Care este valoarea numerică a lui &, 
şi în ce unități se exprimă, pentru racheta din problema 
8-45? 

c)  Arătaţi că în orice moment de timp î masa este dată, de 
relația : 

| m = mp (1— MW). 


d)  Arătaţi că accelerația la orice moment de timp t este 


egală cu: 
Vrk 


TEE 
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e) Determinați accelerația rachetei din problema. 8-45, în 
funcție de accelerația gravitațională, g. 

f)  Determinaţi accelerația după 15 s de la începutul miş- 
cării? 


g)  Schițați gane accelerație-timp. , 
? 


8-47. La ce viteză impulsul unei particule diferă printr-un 
procent de valoarea obținută folosind expresia nerelativistă 
mv? Valoarea relativistă corectă este mai mare sau mai mică 
decît cea obținută din expresia nerelativistă ? | 


8-48. Folosind expresiile relativiste ale energiei și impul- 
sului din relaţiile (7-22) și (8-16), arătați că între aceste două 
mărimi există relația: 


E? — (mc)? k (Pc), 


unde p este impulsul relativist iar E energia totală. incluzînd 
energia de repaus. Arătați, de aici, că atunci cînd energia 
totală a unei particule este mult mai mare decît energia ei 
de repaus, relaţia energie-impuls este aproximativ aceeași ca 
în cazul unei particule de masă nulă. Observaţi că pentru 
aceasta este necesar ca viteza particulei să fie foarte apropiată 
de c. 


8-49. Construiți un triunghi dreptunghic în care unul dintre 
unghiuri este g, unde sina = v/c (v este viteza particulei, 
c viteza luminii). Dacă baza triunghiului (latura adiacentă, 
lui æ) este egală cu energia de repaus mc?, arătaţi că (a) ipo- 
tenuza este egală cu energia totală și (b) latura opusă lui a 
este produsul dintre c și impulsul relativist (c). Descrieţi un 


procedeu grafic simplu pentru a determina energia cinetică Ec. 


8-50. Masa unui electron este de 9,11 x 10-31 kg. Comparind 
definiția clasică a impulsului cu generalizarea lui relativistă, 
stabiliţi ce eroare are expresia clasică dacă (a) v = 0,01.c; 
(b) v = 0,5 c; (c) v = 0,9 c? 


8-51. Un- izotop radioactiv de cobalt, %Co, emite un foton 
(rază y) cu lungimea de undă de 0,932 x 10% m, Nucleul de 
cobalt conține 27 protoni și 33 neutroni, fiecare avînd masa 
de 1,66 x 10-27 kg. Care este viteza nucleului după emisie, 


„dacă iniţial el s-a aflat în repaus? Este necesar să folosim gene- 


ralizarea relativistă a impulsului? 


8-52. în problema 8-51, presupunem că atomul de cobalt se 
găsește într-un cristal metalic care conţine 0,01 moli de 
cobalt (aproximativ 6,02 x 1021 atomi) şi că întregul cristal, 
nu numai nucleul singur, suferă un recul în ansamblu. Deter- 
minați viteza de recul. (Acest recul, al întregului cristal, şi 
nu al unui singur nucleu, este numit efect Măssbauer, în onoarea, 
descoperitorfilui, care l-a observat pentru prima oară în 1958.) 


Capitolul 9 


Mişcarea de rotație 


9-1. INTRODUCERE 


Analiza. . principiilor mecanicii pe care am 
expus-o pînă acum s-a referit în special la particule. 
Chiar și în problemele în care au intervenit cor- 
puri a căror mărime nu este neglijabil de mică, 
am presupus că mişcarea acestora poate fi des- 
crisă în funcție de mișcarea unui punct. Astfel, 
corpul punctiform servește ca model pentru a 
reprezenta corpuri ale căror mărime și formă nu 
sînt relevante, în problema particulară care este 
analizată. . 

Există multe probleme în care acest model este 
neadecvat. O.clasă importantă de probleme im- 
plică corpurile rigide, care pot executa atît mișcări 
de. translație cît și de rotaţie. Corpul rigid, adică 
un corp avînd o formă perfect definită și invaria- 
bilă, reprezintă un model idealizat, deoarece ma- 
terialele reale se deformează întotdeauna atunci 
cînd se exercită forțe, dar este un model util în 


jate. 

Cel mai general tip de mișcare pe care o poate 
executa un corp rigid se obține prin compunerea 
unor frunslații și rotații. În capitolele precedânte 
am analizat mișcarea de translație a unui punct 
de-a lungul unei drepte sau a uhei curbe. Vom 
analiza acum mișcarea de rotaţie în jurul unei axe 
fixe, adică mișcarea de rotație fără translație. 


Vom vedea că multe dintre ecuațiile care descriu - 


rotația "în jurul unei axe fixe sînt exact analoge 
„celor întîlnite în mişcarea. rectilinie. Dacă axa 
nu este fixă, problema devine mai..complicată, 


cazurile în care asemenea deformări pot fi negli- 


și nu vom încerca să facem o analiză completă a 
cazului general privind mișcarea de (taia pie 
compusă cu o rotație. 


9-2, VITEZA UNGHIULARĂ 


Figura 9-1 reprezintă un corp rigid de formă 


arbitrară care se rotește în jurul unei axe fixe care 
trece prin punctul O și este perpendiculară pe 
planul figurii. Dreapta OP este o dreaptă fixă în 
raport cu corpul și se rotește împreună cu acesta. 
Poziţia întregului corp este, evident, complet 
specificată prin unghiul 9 pe care dreapta OP 
îl formează cu o dreaptă de referință, fixă în 
spațiu, ca de pildă Ox. Mișcarea corpului este 
așadar analogă mișcării rectilinii a unei particule 
a cărei poziție este complet specificată de o sin- 
gură coordonată, cum ar fi x sau y. Ecuațiile 
de mișcare se simplifică considerabil dacă unghiul 
0 este exprimat în radiani. 


Fig. 9-1. Corp care se rotește a-țurul i unei âxe fixe Të trece 
prin punctul O. 
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(a) 


Fig. 9-2. Unghiul 0 în radiani se defineşte ca raportul dintre 
arcul s și raza R, 


- Un radian (1 rad) este unghiul la centru care 
subîntinde un arc de lungime egală cu raza cer- 
cului (fig. 9-2, a). Deoarece raza este conținută 
de 27 ori (2x = 6,28...) în circumferință, există 


2x sau 6,28... rad într-un cerc complet sau în 
360°. Deci: 
“lrad= sira == 37,3 grade, 


T 
360° = 2r rad = 6,28 rad, 

180° = x rad = 3,14 sad, 

90° = 7/2 rad = 1,57 rad, 

60° = 7/3 rad = 1,05 rad, 

45° = m]4 rad = 0,79 rad ş.a.m.d. 


În general (fig. 9-2, b) dacă 0 reprezintă un 
unghi arbitrar care subîntinde pe circumferința 
unui cerc de rază R un arc de lungime s, atunci 
9 (în radiani) este egal cu lungimea arcului s 
împărțită la raza R: | 


S 


i $= RO. (9-1) 
R 


0 = 


Un unghi exprimat în radiani, fiind definit 
ca raportul a două lungimi, este un număr fără 
dimensiuni. Dacă s = 1,5m și R = 1 m, unghiul 
este de obicei dat ca 9 = 1,5 rad, dar este la fel 
de corect să spunem pur și simplu 0= 1,5. 
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Fig. 9-3, Deplasarea unghiulară A0 a unui corp care se 
rotește, 


În figura 9-3, dreapta de referință OP în- 
tr-un corp în rotație formează la momentul 4 
un unghi 0, cu dreapta de referință Ox. La un 
moment de timp ulterior 4» unghiul a crescut la 
02. Viteza unghiulară medie a corpului, &, în 
intervalul de timp dintre î, şi 2, se defineşte ca 
raportul dintre' deplasarea unghiulară. 0, — ð, 
sau A0, și intervalul de timp ź— łą sau At: 


: SP 


O = 


Eg 


Viteza unghiúlară instantanee w se defineşte 
ca limita către care tinde acest raport cînd Aż 
tinde către zero: 


At>0 A di l (%2) 


Întrucît corpul este rigid, toate dreptele din 
el se rotesc cu același unghi într-un timp dat, și 
viteza unghiulară este o caracteristică a corpului 
în ansamblu. -Dacă unghiul 6 este exprimat în 
radiani, unitatea de viteză unghiulară este radia- 
nul pe secundă (1 rad: s"1). Se folosesc, curent, 
și alte unități, ca de exemplu rotația pe minut 
(rot min 1). 


9-3. AOURLERATIA UNGHIULARĂ 


Cînd viteza unghiulară a unui corp variază, spu- 
nem că el are o accelerație unghiulară. Dacă 
01 ȘI œz Sînt vitezele unghiulare instantanee la 


momentele de timp îi și te, accelerația unghiulară 
medie € se definește ca: 


iar accelerația unghiulară instantanee e este defi- 


nită ca limita acestui raport cînd Aż tinde către 


Zero: 


e= lim — (9-3) 


At>0 Aż 


Unitatea de accelerație unghiulară este 1 rad - 
* s2. Viteza și accelerația unghiulară sînt perfect 
analoge vitezei şi accelerației liniare. 

- Deoarece œ = dð/dt, accelerația unghiulară 
poate fi scrisă ca: 


mro —— ———.. È 


De asemenea, din regula de derivare a funcţiilor 
compuse, | 
dw dð 
€E = —— ' — — 


d0 d 


do 
——. 9-4 
a (9-4) 


9-4. ROTAȚIA CU ACCELERAȚIE 
UNGHIULARĂ CONSTANTĂ 


Cel mai simplu tip de mişcare de rotație 
accelerată este acela în care accelerația unghiulară 
este constantă. În acest caz, expresiile vitezei 
unghiulare și coordonatei unghiulare pot fi gă- 
site ușor prin integrare. Avem 


dw/di = e = constant, 
| do = (car: b= y Eh 


Dacă «o este viteza unghiulară la £ = 0, constanta 
de integrare C, = oo și: | 


| O = op ef. 


(a0=( ovar + far: 


(9-5) 


Apoi, deoarece w = d0/d, 
0 = Wot + Zer -+ Ca: 


Constanta de integrare C} este valoarea lui 8 
la £ = 0, fie ea 6, atunci: 


| 0. = 99 + oo + et. | 


Dacă scriem accelerația unghiulară ca: 


do 


d8 


(9-6) 


a. dota Q) 9 
atunci: 
| ea0=( odo bü: wa at C. 


Dacă unghiul 0 are valoarea 0 la = 0, şi 
dacă viteza unghiulară inițială este cp, atunci 


1 i 
C3 = Oo B i ȘI: 


o? = e + 2e(0— Bo). 


(9-7) 


a 


Relaţiile (9-5), (9-6) şi (9-7) sînt perfect ana- 
loge ecuațiilor corespunzătoare din cazul mişcării 
rectilinii cu accelerație constantă: 


v = V -+ at, 


A ro + daf at, 


v? == v + 2a (x — 30). 


Tabelul 9-1 prezintă asemănările dintre ecua- 
țiile mișcării cu accelerație liniară constantă și 
cele ale mişcării cu accelerație unghiulară con- 
stantă. : 


Exemplu. Viteza unghiulară a unui corp este de 4 rad - s7! 
la momentul £ = 0, iar accelerația lui unghiulară este constantă 
şi egală cu 2 s"2, Dreapta OP din corp este orizontală la timpul 
t = 0. a) Ce unghi formează această dreaptă cu orizontala, 
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Tabelul 9-1 


Mişcarea cu accelerație 


Mișcarea cu accelerație 
unghiulară constantă 


liniară constantă 
d ————— 
a = constant € = constant 
a a n aana 


v = W + at © = Wp + Et 


| 1 
r= zahogt at Aai a 


PUI N CRIN INN S E E ee e 
O t a 
rs 
a a a aaa aaae ai 
v? = u + 2alx — xo) w? = o + 2e(0 — 0) 


aani e e 


i 


la momentul £ = 3s? b) Care este viteza, “unghiulară, în 
acest moment? 


a) 0 = 09 + cot + e= 0 + (4rad:s"1)(3s)+ 


S 


21 
++ (2 rad + s”2)(3 s)? = 21 rad = pri rot = 3,34 rót. 
TE 


b) w = o + et = 4rad*s 1-42 rad - s”2)(3 s) = 10 sl, 


Alternativ, din relația (9-7). 
„W = 03 + 2e(0 — 0) = (4rad:s"1)2+ 2(2rad: 
- s”2)(21 rad) = 100 rad? : s?, 


wo = 10rad:sl, 


9-5. RELAȚIILE DINTRE VITEZELE ȘI 
ACCELERAŢIILE LINIARE ȘI UNGHIULARE 


În paragraful 6-6 am analizat viteza liniară 


și accelerația unei particule în mișcare de rotație 
pe un cerc. Atunci cînd un corp rigid se rotește 
în jurul unei axe fixe, fiecare punct din corp se mișcă 
pe un cerc care are centrul pe axă și este conținut 
într-un plan perpendicular pe aceasta. Există 
cîteva relaţii utile și simple între viteza și acce- 
lerația unghiulară ale corpului în rotaţie și vitezele 
și acceleraţiile punctelor din interiorul lui. 

Fie 7 distanţa de la axă pînă la un punct 
P din corp, astfel încît punctul se mișcă pe un 
cerc de rază 7, ca în figura 9-4, Atunci cînd raza 
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Fig. 9-4. Distanța s cu care s-a deplasat punctul P este 
egală cu 79. | 


formează unghiul 0 cu axa de referință, distanța 
s pînă la punctul P măsurată de-a lungul traiec- 
toriei circulare, este: 


$="0, (9-8) 


Derivînd ambii membrii ai acestei relații 
în raport cu £ şi observînd că y este constant, 


obținem : F 
ds 40. 
di d? 


Dar ds/dt este mărimea vitezei liniare v a punc- 
tului P, iar d0/dt este viteza unghiulară w a 
corpului în rotație. Așadar: | 


(9-9) 


Mărimea v a vitezei Hijar este deci egală cu 
produsul dintre viteza unghiulară œ) și distanța 
y a punctului față de axă. E a a 
Derivînd relația: (9-9) în raport cu timpul 
obținem: p” 


dy do 
y 


~- — 
— 


dt a 


Dar dv/d/ este mărimea componentei tan- 
genţiale, 4, a accelerației punctului P, iar de/d 
este accelerația unghiulară s a corpului în rotație, 
astfel că: 


| 4j = fe (9-10) 


Fig. 9-5. Rotaţie neuniformă în jurul unei axe fixe care trece 
prin punctul O. Componenta tangențială a accelerației punc- 
tului P este egală cu 7s; componenta radială este egală 
cu 427, 


Componenta tangențială a accelerației este deci 
egală cu produsul. dintre accelerația unghiulară 
și distanța pînă la axă. 

Componenta radială a, = v?|r a accelerației 
punctului P poate fi exprimată de asemenea în 
funcţie de viteza unghiulară, 


y? | 
e o?r, (9-11) 


Această relație este valabilă la orice moment de 
timp, chiar dacă w și v nu sînt constante. 


Componenta tangențială ṣi cea radială ale 
accelerației unui punct arbitrar P dintr-un corp 
în rotație sînt indicate în figura 9-5, 


9-6. MOMENTUL FORȚEI ȘI ACCELERAȚIA 
UNGHIULARĂ. MOMENTUL 


DE INERȚIE 
m- 


Sîntem acum pregătiți să considerăm dinamica 
rotației în jurul unei axe fixe, adică relația dintre 
forțele exercitate asupra unui corp care se rotește 
și accelerația lui unghiulară. 

Figura 9-6 reprezintă un corp rigid care se 
rotește în jurul unei axe fixe ce trece prin punctul 
O şi este perpendiculară pe planul figurii. 

Cercul plin reprezintă una dintre particulele 
corpului, de masă m. Asupra particulei acționează 
o forță externă F,, și o forță internă f,, rezultanta 


forțelor exercitate asupra ei de către toate cele- 
lalte particule ale corpului. Este suficient să con- 
siderăm numai cazul în care forțele F, și f; se 
află într-un plan pependicular pe axă. Din legea 
a doua a lui Newton, 


F, -4 f; = Ma; 


Să descompunem forțele și accelerațiile în 
componente radiale și tangențiale. Atunci: 


F; cos 6, + fi cos ®, = m,a; = mro, 


Prima dintre aceste ecuații nu ne va mai in- 
teresa în continuare. Înmulţind ambii membri ai 
celei de a doua cu distanţa 7, a particulei față de 


axă, obținem: | | 


Fr, sin 0, + fr, sin O, = mr, (9-12) 


Primul termen din stînga reprezintă momentul 


M, al forței externe în raport cu axa, iar cel de-al: 


doilea este momentul forței interne. 

Relaţii similare relației (9-12) pot fi scrise 
pentru toate particulele corpului. Dacă adunăm 
aceste ecuaţii, momentele forțelor interne seanu- 
lează, deoarece momentul rezultant al oricărei 
perechi de forțe interne acțiune-reacţiune este 
zero. Suma termenilor din membrul stîng al rela- 
țiilor este deci pur și simplu momentul rezultant 
M al forțelor externe în raport cu axa, sau; 


M = $M, = SF, sin 6, 


Fig. 9-6. O forță externă F; şi o forță internă f; care âcțio= 
nează asupra unei particule de masă m; într-un corp rigid 
care se roteşte în jurul unei axe fixe. 
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Deoarece corpul este rigid, toate particulele 
“au aceeași accelerație unghiulară e și deci: 


M = (m + m + je = (Zmrije. ` (9-13) 


Suma $ m, se numeşte momentul de înerhe 
al corpului în raport cu axa care trece prin punc- 
tul O, şi se notează prin 1: 


| F = Emr. | (9-14) 
Relația (9-13) devine atunci: 
du | 
H ea Pe e . 
i (9-15) 


Așadar, atunci când un corp rigid este rotit în jurul 
unei axe fixe, momentul vezultant al forțelor ex- 
terne în raport cu gri ate egal cu produsul dintre 
momentul de inertie al corpului în raport cu axa 
- și accelerația unghiulară. 


Astfel, accelerația unghiulară a unui corp 
rigid care se roteşte în jurul unei axe fixe este 
dată de o ecuaţie avînd exact aceeași formă ca 
cea pentru accelerația liniară a unei particule: 


Tie seu stg 
d? 


Momentul rezultant M în raport cu axa 


corespunde forței rezultante F, accelerația un- 


ghiulară € corespunde accelerației liniare a, iar' 
momentul de inerție Z în raport cu axa corespunde 
masei m. 


Conceptul de moment de inerție poate fi 
definit fie ca suma produselor dintre masa fie- 
cărei particule din corpul rigid și pătratul dis- 
tanței ei față de axă, I = 5m}, fie ca raportul 
dintre momentul rezultant al forțelor și accelerația 
unghiulară, I = M|e. 

Analogia dintre mărimile ce caracterizează 
mișcarea de translație și cele ce caracterizează 
mișcarea de rotație este pusă în evidenţă în tabelul 
9-2. | | 


Tabelul 9-2. ANALOGIA DINTRE MĂARIMILE CE CARACTERIZEAZĂ MIŞCAREA DE TRANSLAŢIE 
| ȘI CELE CE CA RACTERIZEAZĂ MIŞCAREA DE ROTAȚIE 
Mărimea Translaţie Rotaţie Observaţii 
Deplasarea l s i, ©} s=rð 
Viteza v = ds/dț «w = dôjdt | v= ro 
Accelerația a = dvjdt e = dojdt ap = re- 
Forța rezultantă, momentul forței F M ir = Fy 
Echilibrul F= 0 M=0 
1 1 
Accelerație constantă S = vf + e at? 0 = opt + a et2 
v? = vă + 2as a? = og + 220 | 
Masa, momentul de inerție m I [= Emri 
Legea a doua a lui Newton F=ma M = Íe - | 
Lucrul mecanic L = | as L = f M d9 
Puterea pă Pio P = Mo 
Energia potențial Ep = m : Y j” 
Energia cinetică F = EA my? E, = z Iw? 
Impulsul forței, impulsul momentului fr dr f Mar 
Impulsul, momentul cinetic mu L = o. i 
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Fig. 9-7. 


— 


Exemplu. O roată de rază R, masă m, și moment de inerție I 
este montată pe o osie sprijinită pe lagăre fixe, ca în figura 
9-7. În jurul roții este înfășurată o coardă ușoară şi flexibilă, 
care poartă un corp de masă m,. Frecările în lagăre pot fi 
neglijate. Să analizăm mişcarea sistemului. | 
Trebuie să considerăm forța rezultantă ce acționează 


asupra corpului suspendat, precum și momentul rezultant 


exercitat asupra roții. Fie T tensiunea în coardă și P forța 
„îndreptată în sus, exercitată asupra axului roții din partea 
lagărelor. . 
Forța rezultantă exercitată asupra corpului suspendat 
este G, — T, şi, din legea a doua a lui Newton pentru miş- 
carea liniară, | 


G — T = ma. 


Am luat direcția îndreptată în jos ca pozitivă, pentru ca o 
deplasare unghiulară pozitivă a roții (în sens contrar acelor 
de ceasornic) să corespundă unei deplasări liniare pozitive a 
corpului suspendat. 

Forţele P și G, au un moment nul în raport cu axul roții. 
Momentul rezultant asupra roții, în raport cu axa, este TR 
și, din legea a doua a lui Newton pentru rotație: 


TR = Ie. 


Deoarece accelerația liniară a corpului suspendat eşte egală cu 
accelerația tangențială a periferiei roții, avem: 


a= Reg. 


Soluția simultană a acestor ecuații dă: 
1 . 
g aaas 
1 + (Im, R’) 


Dacă sistemul pornește din repaus, viteza liniară v a corpului, 
după ce a coborît pe o distanță y (accelerația este constantă) 
este dată de: l 


(5: 


4 = 203 =2|e raal l 
1+ (Im, R] 


9-7. CALCULUL MOMENTELOR DE INERȚIE 


Momentul de inerție al unui corp în raport 
cu o axă poate fi determinat experimental rotind 
corpul în jurul axei, aplicînd acestuia un moment 
rezultant M cunoscut. și măsurînd acceleraţia 
unghiulară rezultantă e. Momentul de inerție este 
dat apoi de: 


v 


: Momentul de inerție poate fi calculat din 


„ecuația de definiție I = Ym, pentru orice sis- 
tem care constă din puncte materiale discrete. 


Exemplul 1. Trei mici corpuri, care pot fi considerate parti- 

cule, sint legate prin tije ușoare rigide, ca în figura 9-8. Care 

este momentul de inerție al sistemului: a) în raport cu o axă 

ce trece prin punctul A, perpendiculară pe planul figurii, și 

b) în raport cu o axă care coincide cu tija BC? 

a) Particula din punctul A se află pe axă. Distanţa ei pînă 
la axă este zero și ea nu contribuie cu nimic. la momentul 
de inerție. Deci: 


I = Zmp} = (10 g)(5 cm)? + (20 g)(4 cm)? —570 g - cra, 


b) Particulele din B și C se află ambele pe axă. Momentul de 
inerție este: l 


T = Ymr? = (30 g)(4 cm)? = 480 g- cm?, 


B 
l0 g 
5cm 
3cm 
A € Fig. 9-8. 
30 g Te 20 g 


Acest exemplu ilustrează faptul important că, spre 
deosebire de masă, momentul de inerție al unui corp nu este 


o proprietate unică a corpului, ci depinde de axa în raport cu ° 


care este calculat. 


Pentru un corp care nu este compus din mase 
punctiforme discrete, ci constă dintr-o distri- 
buţie continuă de-substanță, suma care intervine 
în definiția momentului de inerție, I = Emr, 
trebuie să fie evaluată cu metodele calculului 
integral. Ne imaginăm corpul împărţit în elemente 
de volum, fiecare de masă Am. Fie 7 distanța 
de la un element oarecare pînă la axa de rotaţie. 
Dacă înmulțim fiecare masă Am cu pătratul dis- 
tanței ei pînă la axă și adunăm toate produsele 
"Am din pe țegtal corp, obținem momentul de 
inerție: | i 


I= lim X Am = (ram, 


Am—0 


(9-16) 
Dacă dV şi dm reprezintă, respectiv, volumul și 
masa unui element, densitatea p este definită 
prin relația dm = p dV. Relaţia (9-16) poate fi 
scrisă deci ca: 3 po | 


1 = (m pav. 


Dacă densitatea: corpului este aceeași în toate punc- 
tele, corpul se numește omogen, în care caz: 


T= par 


Cînd folosim această relație, putem alege orice 
element de volum convenabil, cu condiția ca 
toate punctele din interiorul elementului să se afle 
la aceeaşi distanță r față de axă. 

Evaluarea integralelor de acest tip poate 
prezenta. dificultăți considerabile atunci cînd cor- 
pul este neregulat, dar pentru corpuri de formă 
simplă integrarea poate fi efectuată relativ ușor. 
Trei exemple sînt date mai jos. 


Exemplul 2. Tijă subțire, omogenă, axa perpendiculară pe 
tijă. Figura 9-9 prezintă o tijă omogenă subţire de masă m 
şi lungime 7. Vrem să calculăm momentul ei de inerție în raport 
cu o axă care trece prin A, la o distanță arbitrară h de un 
capăt. Alegem ca element de volum o mică secțiune de lun- 
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Fig. 9-9. 


gime dx şi arie a secțiunii transversale S, aflată la o distanță 
x de punctul A. Atunci; | 


p Sl 


dm =p dV = pọ S dx = dz E az. 


l 


i 


n fi—h 
a= (dm = 2] OEA PL a 
A J Z 3 . 


Deci: 


i | 
= m(t — 31h + 312), 


Din această expresie generală, putem găsi momentul de 
inerție în raport cu o axă care trece prin orice punct al tijei. 
De exemplu, dacă axa se află în capătul din stînga, %4 = 0 şi 


1 P 
Fati 49-17) 
3 | 
- Dacă axa este în capătul din dreapta, h = ł și 
I = E. ml, 
3 
după cum ne aşteptam. Dacă axa trece prin centru, ` 
tă 1 
h = 1/2 ŞI I= T2 ml?. (9- 18) 


Exemplul 3. Cilindru gol sau plin, axă de simetrie. Figura 9-10 
prezintă. un cilindru gol în interior de lungime 7. și raze 
interioară şi exterioară R, și R, Alegem ca cel mai convenabil 
element de volum o pătură cilindrică subțire de rază r, gro- 
sime dy şi lungime l. Dacă p este densitatea materialului, 
adică masa unității de volum, atunci: 


dm = pădV = p(2r r dr)l. 


Momentul de inerție este dat de: 


R, A 
= (ram = dă pr* dr. 


Ra 
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Exemplul 4. Sferă omogenă, axă prin centru. Împărțim sfera, 
în discuri subțiri, așa cum se arată în figura 9-11. Raza r 


+ 


i 
OSE fii a Da a ca i E 


Enen a discului indicat este; | 
s ? — JRT ză, 
Fig. 9-10. Ri 
me Volumul lui este: 
Dacă densitatea corpului este neuniformă, trebuie să cunoaştem 4 dF = nr? dx = n(R? — 22)d å 
p ca funcție de 7 pentru ca să putem efectua integrala. Pentru 
un solid omogen însă, p este constant, și „lar masa este: l 
R 7 dm = p dF. 
„I = 2 rele "ay = E (R4 — RY). , PR 
R, 2 | Din relația (9-20) momentul de inerție este așadar: 


Masa m a întregului cilindru este produsul dintre densitatea . 


; ; dI = FE. (Ri — zâaz, 
şi volumul lui. Volumul este dat de; 2 


mi (R3 — RÌ). i n i iar pentru întreaga sferă; 
De aici: ; ' i = 


| re (R 2 2)2 
“m = rlp(R2 — RI), | d (R? — x) dx, 
| P = 


— 


și momentul de inerție este deci: * l 
| deoarece din simetrie emisfera dreaptă are acelaşi moment 


i A mi R? + RR. (9-19) de inerție cu cea stingă. Eiectuind integrala obținem: ` 
| si, l | | T ha 87 o RS 
Dacă cilindrul este plin, R, = 0 și notind prin R raza exte- 15 i 
rioară, i | 
| i | Masa m a sferei este: 
I =- mR. (9-20) > ? Pa 
2 E l m ip = xp.R3 
3 
Dacă cilindrul are pereții foarte subțiri (cum este de pildă un 
burlan), R, = R, (aproximativ) și dacă R reprezintă această . Deci: 
rază comună, | pu i a 
Tem.. A n rwt 


Observați că momentul de inerție al unui cilindru în | 

raport cu o axă care coincide cu axa lui de simetrie nu depinde Momentele de inerție ale cîtorva corpuri simple sînt 
de lungimea Z. Doi, cilindri goi în interior, cu aceleași raze in- prezentate în figura. 9-12. Oricare ar fi forma corpului, este 
țerioare şi exterioare, unul de lemn şi celălalt de alamă dar întotdeauna posibil să găsim o distanță radială față de o axă 
avînd aceeași masă m, au momente de inerție egale, cu toate oarecare dată, în care să putem concentra masa corpului fără, 
că lungimea primului este mult mai mare. Momentul de iner- a modifica momentul de inerție al corpului faţă de acea axă, 
ție depinde numai de distribuția radială a masei, nu și de Această distanță se numește raza de girație a corpului în raport | 
distribuția ei de-a lungul axei. Astfel, relația (9-19) se aplică cu axa dată şi se notează prin &. | 

şi în cazul unui cilindru foarte scurt cum este o șaibă, iar “Dacă masă m a corpului ar fi concentrată în realitate 
relația, (9-20), în cazul unui disc subțire, la această distanță, momentul de inerție ar fi cel al unej 
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1 I 

iam(a? +b?) 

(a) Bară subțire, 
axă prin centru 


1 2 
SMR 


(d) Cilindru plin 


particule de masă m aflată la distanța k față de axă, sau 
mk?. Deoarece acesta este egal cu momentul de inerție Z, 
rezultă : | 


mk? = I, Oh = Nil. (9-21) 
Exemplul 5. Care este raza de giraţie a unei tije subțiri de 
masă m şi lungime 7, în raport cu oaxă perpendiculară pe.tijă, 
care trece prin centru? 


Momentul de inerție în raport cu o axă dusă prin centru 


este: 
1 | 
I= — milă, 
43 
Prin urmare; 
k -gm pn 5 
E —— = — = 0,289. 
E ; 


Raza de girație, ca și momentul de inerție, depinde de poziția 
axei. 

Subliniem că. în general, atunci cînd se calculează mo- 
mentul de inerție al unui corp, masa lui nu poate fi conside- 
rată concentrată în centrul de greutate. De exemplu, dacă o 
tijă subţire se poate roti în jurul unei axe care trece printr-un 
capăt și este perpendiculară pe tijă, momentul de inerție este 
I = ml?|3, pe cînd, dacă întreaga masă ar fi concentrată 
în centru, momentul de inerție în raport cu această axă ar fi 
m(1/2)2 sau ml?/4. 
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(b) Placă dreptunghiulară, 
axă prin centru 


(e) Cilindru gol cu pereţi subţiri 


pn(R2+ R2) 
(c) Cilindru gol 


2 R2 
smR 


CE Sia Fig. 9-12. Momente de inerție.. 
f) Sferă plin 


9-8. ENERGIA CINETICĂ, LUCRUL 
MECANIC ȘI PUTEREA 


Cînd un corp se rotește în jurul unei axe fixe, 


“viteza v, a unei particule aflate la o distanţă 7, 


măsurată pe perpendiculara pe axă, este egală 


„cu 7, unde w este viteza unghiulară. Energia 


cinetică a particulei este deci: 
ol 
— mo} = 

2 į 3 


iar enefgia cinetică totală a corpului este: 


Miri oè, 


wj = 


1 1 
i Pia pt mrio? = 3 (E mri) o? 


Dar Em,?? reprezintă momentul de inerție I 
în raport cu axa, încît 


E, lili 
s A 


(9-22) 


Astfel energia cinetică a unui corp rigid care 
se roteşte în jurul unei axe fixe este dată de o 
expresie exact analogă energiei cinetice a unei 
particule în mişcare liniară, momentul de inerție 
I corespunzînd masei m iar viteza unghiulară w 
corespunzînd vitezei liniare (vezi tabelul 9-2). 


Exemplul 1. Să considerăm mişcarea sistemului din figura 
9-7 din punctul de vedere al energiei. Privind sistemul în 
ansamblu, forțele externe sînt forțele P și G, care nu efec- 
tuează lucru mecanic, precum și forța G,, care este conser- 
vativă. Putem aplica deci principiul conservării energiei, 
egalînd' micșorarea, energiei potenţiale a corpului, în timp ce 
coboară pe o distanță v, cu suma dintre creşterea energiei 
cinetice de translație a corpului și creșterea, energiei cinetice 
de rotație a roții: „4 


mg y = = mv? + + Io2, 
Dar 
| v= oR 
și abia din nou: 


1 
pi 80 ra e Îl 
|: Y i)” 


În figura 9-13 o forță F este aplicată în punc- 
tul P al unui corp rigid care se roteşte în jurul 
unei axe fixe trecînd prin O, perpendiculară pe 
planul figurii. Cînd corpul se roteşte cu un mic 
unghi d0, punctul P se deplasează pe distanța 
ds = 7d0, şi lucrul mecanic efectuat de forța 
F este: 


L =È F, äs =| Firade. 


Dar Fır este momentul M al forței în raport cu 
axa, astfel încît | 


(9-23) 


Fig.. 9-13. Lucrul mecanic efectuat. de forta. F într-o depla- 
sare unghiulară dô: . is 


Dacă asupra corpului acționează mai multe 
forțe, lucrul mecanic total este egal cu lucrul me- 
canic al momentului rezultant. 


Din relația (9-15), 


M ae Dup Mattel 
dô 
Deci: 
Md6 = Iodo, 
Și: 
L =| mao =È" lodo = ut — Zet (9-24) 


Așadar, lucrul mecanic. al momentului vezultaut 
este egal cu creșterea energiei cinetice, în analogie 
cu relația dintre lucrul mecanic și energie din 
cazul mișcării liniare. | 

„Puterea dezvoltată de forța F din figura 9-13, 
dacă v este viteza punctului ei de aplicaţie, este: 


P = Fv = F, Yo), 


și, deoarece Fj r = M, 


P= Mo, | (9-25) 


analoaga lui P=F, v pentru rotații. Puterea 


furnizată de un motor este deci egală cu produsul 
dintre momentul forței sau al cuplului și viteza un- 
ghiulară. Transmisia unui motor de automobil este 
numită deseori „convertizor de cuplu“. Un motor 
de automobil poate furniza puterea maximă, 
doar dacă funcționează la viteza unghiulară nomi- 
nală și produce momentul corespunzător. Cînd 
se accelerează sau se urcă un deal abrupt, conver- 
tizorul de cuplu permite motorului să funcționeze 
la viteza, momentul și puterea nominale, în timp 
ce aceeași putere este transmisă arborelui motor 
cu un moment al cuplului mai mare şi o viteză 
unghiulară mai mică. 


Exemplul 2. Motorul unui automobil dezvoltă o putere de 
260 kW și un moment de 650 N - m. Care este viteza unghiu- 
lară corespunzătoare? 


P - 260000 W 
© = — =- 


=z = 400 rad - s~? a 3 800 rot-:min”l, 
M 650 N-m Se 


173 


9-9. MOMENTUL CINETIC 


Relaţia 
M = {e 
poate fi scrisă sub forma: 
Yoja t (Iw). (9-26) 
d dé 


Produsul dintre iome de inerție I şi 
viteza unghiulară « este, în cazul rotației, analo- 
gul produsului dintre m și viteza liniară v. Vom 
numi produsul Iw momentul . cinetic L: 


(Deși în acest caz particular al unui corp rigid care 
se roteşte În jurul unei axe fixe momentul cinetic 
este egal cu Iw, aceasta nu este definiția generală 
a acestei mărimi.) | 
Relaţia (9-26) poate fi scrisă acum ca: 
M = —— aF (9-28) 
dt | 


Momentul vezultant extern este egal cu viteza de 
variație a momentului cinetic, exact așa cum forța 
externă rezultantă este egală cu viteza de variație 
a impulsului. 

'Înmulțind prin dż și integrînd, obținem: 


t 3 
J=| M di = L— La (9-29) 
0 


Integrala J = [ M dt este numită impulsul 
momentului forței și este analogă impulsului unei 
forțe, f Fdţ. Relaţia precedentă este deci analogul 
legăturii dintre impulsul forței și impulsul corpului 


pentru mișcarea liniară. Astfel, impulsul momen- 


tului vezultani asupra unui corp este egal cu va- 
rața momentului cinetic al corpului. 


9-10. CONSERVAREA MOMENTULUI CINETIC 


lată un exemplu al utilității conceptelor de 
impuls al momentului și moment cinetic. Figura 
9-14 prezintă două discuri cu momentele de inerție 
I şi I', care se rotesc inițial cu vitezele unghiulare 
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k constante 


puri satisfac relația J = 


și repectiv wo. La un anumit 
moment fo, icirila sînt împinse unul spre altul 
cu ajutorul unei forțe dirijate de-a lungul axei, 
fără a exercita vreun moment asupra discurilor. 
După un scurt interval de timp, Aż, discurile 
ating o viteză unghiulară finală comună co. 

În cursul intervalului Aż, discul mai mare 
exercită asupra celui mai mic un moment M’, 
iar cel mic exercită asupra celui mai mare un 


“moment M. Atît M cît și M' variază în timpul 


contactului, anulîndu-se atunci cînd viteza un- 
ghiulară finală comună a fost atinsă. La fiecare 
moment de timp cele două momente sînt egale 
în mărime și de sens contrar, conform legii a 
treia a lui Newton. Adică, în orice moment, 
M = —M'; de aceea impulsurile totale ale mo- 
mentelor care acționează anpra celor două cor- 
Li 

Conform reiației (9-29), : impulsul momentului 
asupra fiecărui disc este egal cu variaţia! momen- 
tului cinetic al acelui disc: 


J = Io — log 
]' = T wo — l'or 


(a) 


o 


Fig. 9-14. Un moment al fo «vide scurtă durată acţionează 
atunci cînd cele două discuri sînt cuplate. 


Dar, întrucît J = — J', aceste mărimi sînt egale 
ȘI opuse 


[a — i= — i 


sau: 


Io + I'o = (I + T'o. (9-30) 
Membrul stîng al relației (9-30) este momentul 
cinetic total al sistemului (constînd din ambele 
discuri) înaintea contactului, iar membrul drept 
este momentul cinetic total după contact. Am 
obținut deci rezultatul important că momentul 
cinetic total al întregului sistem nu se modifică. 
Atunci cînd privim cele două discuri ca pe un 
singur sistem, momentele M și M’ sînt momente 
interne; în timpul procesului de cuplare nu acțio- 
nează nici un moment extern. Dacă momentul 


extern. yezultant care acționează asupra unui sistem 


este zero, momentul cinetic al sistemului rămîne 
constant; rezultă că nici o interacțiune internă 
dintre părțile unui sistem nu îi poate modifica 
momentul cinetic total. Acesta este principiul 
- conservării momentului cinetic şi el constituie, ală- 
turi de principiile conservării impulsului și a ener- 
giei, unul dintre principiile fundamentale ale le- 
gilor fizicii. | 

' Un acrobat de circ, un scufundător sau un 
patinator care execută o piruetă pe virful unei 
patine,. folosesc cu toţii acest principiu. Presupu- 
nem că un acrobat tocmai a părăsit trapezul cu 
brațele şi picioarele întinse ca în figura 9-15 și 
cu un moment cinetic de sens contrar sensului 
acelor de ceasornic. Cînd acrobatal își strînge 
brațele și picioarele, momentul de inerție JI se 
micșorează. Întrucît momentul cinetic Je rămîne 


Fig. 9-15. Conservarea momentului cinetic, 


constant iar 7 scade, viteza unghiulară œ a acro- 
batului crește. 


Exemplul 1. În situaţia din figura 9-14, presupunem că discul 
cel mare are masa de 2 kg, raza de 0,2 m și viteza unghiulară 
inițială de 50 rad > s-1. iar discul cel mic are masa de 4 kg, 
raza de 0,1 m şi viteza unghiulară inițială de 200 rad » s71. 
Să determinăm viteza unghiulară finală comună după ce 
discurile sînt puse în contact. Se conservă energia cinetică în 
timpul acestui proces? 


Momentele de inerție ale celor două discuri sînt: 


I = = (2 kg)(0,2 m)? = 0,04 kg m? 


În = kg) (0,1 m)? = 0,02 kg: m. 


Din conservarea momentului cinetic avem: 


(0,04 kg m?)(50 rad - s-1) + (0,02 kg m3)(200 rad - s-1)= 
= (0,04 kg : m? + 0,02 kg - m?) œ; e = 100 rad -si 


Energia cinetică inițială este: 


Eo = = (0,04kg - m?) (50 rad - s71)? +- 


$ - (0,02 kg - m?) (200 rad - s-1)2 = 450 J. 


zi 
Energia cinetică finală este: 


pi = (0,04 kg - m? + 0,02 kg :m?)(100 rad :s-1)2 = 300]. 


O treime din energia cinetică s-a pierdut în timpul acestei 
„ciocniri unghiulare“ care este analogul de rotație al unei 
ciocniri neelastice. Nu trebuie să ne aşteptăm ca energia cine- 
tică să/ se conserve, deşi forța rezultantă şi momentul ei sînt 
zero, deoarece-în timpul contactului acţionează forțe interne 
neconservafive (de frecare). 


Exemplul 2. Un om stă în centrul unei platforme rotative, 
ținindu-si brațele întinse orizontal, avînd în fiecare mină cite 
un corp cu masa de 5 kg, ca în figura 9-15. Platforma începe să 
se rotească în jurul unei axe verticale cu viteza unghiulară 
de o rotație la 2 s. Să determinăm noua viteză unghiulară a 
omului, dacă el coboară mîinile lingă corp. Momentul de iner- 
ţie al omului poate fi presupus constant şi egal cu 6 kg: m. 
Distanţa inițială a greutăților față de axă este de 1m iar dis- 
tanţa lor finală este de 0,2 m. 
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Fig. 9-16, Conservarea momentului cinetic în raport cu o 
axă fixă. 


Dacă frecarea în platforma rotativă este neglijabilă, 
nu acționează hici un moment extern în raport cu axa verti- 
cală şi momentul cinetic în atii cu această axă este constant. 
Adică: 


Io = (Ioh = Ivo 


unde I şi «o reprezintă momentul de inerție şi viteza.unghiu- ` 


lară finale, iar Ig și og sînt valorile inițiale ale acestor mărimi: 
I = Iom + Icorpuri» 
Ip = 6 kg:m2 + 2(5 kg)(1,0 m)? = 16 kg: mê 
I = 6 kg - m? + 2(5 kg)(0,2 m)? = 6,4 kg - mē, 


Op = 2r (1/2) rad * s7}, 
că z = z 16 16 kg m? mê 


6,4 kg +m? 
Astfel, viteza unghiulară creşte cu mai mult de două ori. 
Energia cinetică inițială este: 


= 2,5 n rad-s”l 


Ec = — (16 kg *-m?) (xrad+s"1)2—= 79 J. 
Energia cinetică finală este: 
E; = = (6,4 kg - m2)(2,5 x rad - s1)2 = 197 Și 


De unde provine excesul de energie cinetică ? 


Înaintarea 
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9-11. REPREZENTAREA VECTORIALĂ 
A MĂRIMILOR DE ROTAȚIE 


O mărime asociată. unei axe de rotație, cum 
este viteza unghiulară, momeniul cinetic, mo- 
mentul forței etc., poate fi reprezentată printr-un 
vector de-a lungul axei. Astfel, viteza unghiulară 
este un vector avînd mărimea egală cu numărul 
de radiani cu care se rotește corpul în unitatea de 
timp (definiția inițială a vitezei unghiulare), cu 
direcția în lungul axei de rotație, în sensul de 
înaintare a unui șurub drept, rotit împreună 
cu: corpul, așa cum se arată în figura 9-17. Pînă 
acum am considerat numai probleme de rotație 
în jurul unei axe fixe, pentru care vectorul viteză 
unghiulară este îndreptat întotdeauna de-a lungul 
axei de rotaţie. Pentru mișcări în care direcţia 
axei variază, natura vectorială a vitezei unghiu- 
lare este o trăsătură esențială a descrierii mişcării. 
Conceptele de moment al forței și de moment 
cinetic pot fi de asemenea generalizate, reprezen- 
tîndu-le ca mărimi vectoriale. 

Considerăm mai întîi generalizarea vectorială 
a momentului forței. În figura 9-18, forța F 
aflată. în planul xy este aplicată în punctul P al 
unui corp rigid. Punctul O se găsește la o distanță 
r față de punctul P, iar r este vectorul dus din 
O în P. Prin punctul O poate trece sau nu o axă. 


Dacă prin O trece o axă, perpendiculară pe planul 


determinat de r și F, momentul M al forței 
F în raport cu această axă este: 


M = rF. 


Definim vectorul moment al forței F, în raport 
cu punctul O, ca vectorul M, a cărui mărime este 
egală cu momentul 7F și a cărui direcție este per- 
pendiculară pe planul determinat de r și F, așa 
cum se arată. Sensul lui M de-a lungul axei este 
specificat de regula şurubului drept: se rotește pri- 
mul vector (r) cu unghiul cel mai mic (0) care îl 
aduce paralel cu cel de-al doilea vector (F), 


Fig. 9.17. Vectorul viteză unghiulară a unui corp în rotație. 


| Inaintarea 


Rotaţia 


+ esa 


M=rxFP 


Fig. 9-18. Vectorul M este momentul forței F în raport cu 
punctul 0:-M = z x F. 3 


după cum se indică prin linia. întreruptă din fi- 
gură. Vectorul M este atunci îndreptat în sensul 
de înaintare a unui șurub drept, cînd este rotit 
cu acelaşi unghi 0. Vectorul moment al lui F 
în raport cu punctul O are aceeași mărime și di- 
recție, oricare ar fi direcția axei reale care trece 
prin O, precum şi în cazul în care prin acest punct 
nu trece în realitate nici o axă. 

„ Deoarece r și F sînt vectori, definiția de mai 
Sus sugerează că dici definim un nou produs a 
doi vectori, numit produsul vectorial. Produsul 
vectorial a doi vectori oarecare A și B se notează 
prin A X.:B şi este definit ca un vector de mărime 
AB sin'9, unde 9 este unghiul dintre A și B. 
Atunci, dacă C reprezintă acest produs 


C=AxB; C=ABsin?. (9-31) 


Direcţia și sensul produsului vectorial sînt 
precizate de regula șurubului drept dată mai sus. 
Vectorul moment al forței F în raport eu punctul 
O poate fi deci scris în general ca: 


| M = rxEF, (9-32) 


unde 
M = rF sin 6, 

l În cazul particular din figura 9-18, 0 = 90° 
ȘI sin 0 = ł. eo 

„s Momentul: cinetic se generalizează. în mod 
asefħănător. Figura 9-19 prezintă e placă ori- 
zontală care se rotește cu viteza unghiulară o, 
în jurul unei axe verticale fixe care trece prin 
punctul Q. O particulă de masă m din interiorul 


plăcii, aflată la distanța r față de axă, are o viteză 
liniară de mărime v = re și un impuls de mărime 
mv. Momentul cinetic L al particulei se definește 
acum ca o mărime vectorială egală cu produsul 
vectorial dintre r și mv: 


L= r X mw. (9-33) 


De exemplu, dacă o particulă de masă m 
se mișcă în sens contrar acelor de ceasornic pe 
un cerc de rază r, în planul paginii, cu viteza v, 
momentul ei cinetic este un vector de mărime 
mur care iese din pagină. El poate fi exprimat, de 
asemenea, în funcţie de viteza unghiulară ; deoa- 
rece v = 7w avem; 


(9-34) 


Am folosit faptul că momentul de inerție 

I al unei particule în raport cu o axă care trece 
prin centrul cercului este 7472. 

Momentul cinetic total al unui corp rigid este 

suma vectorială a momentelor cinetice ale parti- 

culelor care îl compun. Dacă corpul este conținut 


L = mor = mlro)r = mro = Lo. 


într-un singur plan, ca în figura 9-19, și se rotește - 


în jurul unei axe perpendiculare pe acest plan, 
atunci toți acești vectori sînt îndreptați de-a lungul 
axei. În acest caz, suma vectorială devine o sumă 
aritmetică şi mărimea momentului cinetic al plăcii 
este: o Eo sgy 

L = 7, 


Dar v = ro, şi «e are aceeași valoare pentru toate 


particulele. Aşadar 


L = (£mr’)o = Io, 


şi această definiție a momentului cinetic conduce 
la aceeaşi expresie pentru L ca cea dată în para- 
graful: 9-9, 


a. 


L=rXmr 


Fig. 9-19. Vectuorul L reprezintă momentul impulsului, Sau 
momentul cinetic. al unei particule de masă m, în raport cu 
punctul O: L =r X mv. 
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Presupunem acum că asupra plăcii se exer- 
cită un .cuplu extern de moment M. Într-un mic 
interval de timp Aż, momentul cinetic al plăcii 
variază cu AL, unde AL = MAI. 


Întrucît vectorii AL și M sînt amîndoi orien- 


taţi de-a lungul axei de rotație, această relație 


poate fi scrisă ca o relaţie vectorială: 


AL = MAL. (9-35) 

O analiză a cazului general, în care L și M 
nu sînt pe aceeași direcție, arată că rezultatul de 
mai sus este întotdeauna valabil. Adică, variaţia 
vectorială AL a momentului cinetic al unui corp, 
este egală în mărime și direcție cu vectorul impuls 
MAL al momentului rezultani extern aplicat corpului. 

Să aplicăm acum aceste concepte vectoriale 
de moment al forței şi moment cinetic într-un 
exemplu particular. În figura 9-20, un disc este 
montat pe un ax care trece prin centrul său, 
axul fiind sprijinit pe lagăre fixe. Dacă discul se 
roteşte după cum se indică, vectorul moment 
cinetic L este îndreptat spre dreapta, de-a lungul 
axei. 


Presupunem că în jurul discului se înfășoară 


o sfoară asupra căreia se exercită o forță F. Mă- 


Pi 


F 


Fig. 9-20. Vectorul AL este variația momentului cinetic 
produsă în intervalul de timp Aż, de către momentul M al 
forței F. Vectorii AL și M au aceeași direcție. 
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rimea momentului rezultant care acționează asu- 
pra discului este M = FR, iar vectorul moment 


M este îndreptat de asemenea de-a lungul axei. 


Într-un interval de timp Aż, momentul forței pro- 
duce ò variație vectorială AL a momentului cine- 
tic, egală cu MA/, și avînd aceeași direcție cu M. 
Cînd această variaţie este adunată vectorial la 
momentul cinetic inițial L, rezultanta este un vec- 
tor de lungime L+ AL, de aceeași direcție cu L. Cu 
alte cuvinte, mărimea momentului cinetic crește, 


direcția lui rămînînd aceeaşi. O creştere a mărimii 


momentului cinetic înseamnă pur și simplu că 
discul se rotește mai rapid. 

- Discuţia lungă de mai sus pare la prima ve- 
dere a fi nimic mai mult decît un mod complicat de 
a rezolva o problemă ușoară de rotaţie în jurul 
unei .axe fixe. Cu toate acestea, natura vectorială 
a momentului forței și a momentului. cinetic este 
esenţială pentru înțelegerea giroscopului, care 
va fi analizat în paragraful următor. 


Exemplu. Forţele P și P’, fiecare de mărime egală cu 20N, 
se aplică timp de 3 s unui disc de rază 0,5 m și moment de 
inerție 40 kg- m?, care se roteşte în jurul unei axe ce trece 
prin centrul său, ca, în figura. 9-21. Viteza unghiulară inițială 
a discului este de 5 rad - s”1. Să indicăm într-o diagramă vec- 
torială momentul cuplului, momentul cinetic inițial și momen- 
tul „cinetic final. 

Din analiza de mai sus, vectorii care reprezintă momentul 
cuplului M și momentul cinetic inițial Lg sînt dirijaţi ca în 
figura 9-21. Mărimea momentului cinetic inițial este: 


Lo '= Lo% = (40 kg - m?)(5 rad + s1) = 


- 200 kg- m? sl, 

Impulsul momentului este produsuł dintre momentul 
constant M și intervalul de timp AL. Deoarece acesta trebuie 
să fie egal cu variația momentului cinetic avem: 

MAt = la — lo = A(lo) = ål. 
Dar M = (20 N)(0,5 m) = 10 N - m, şi At = 3 s. Deci: 


AL = (10 N : m} (3 s) = 30 N + m - s = 30 kg +m? 67t 


Această creștere a fost reprezentată în figura 9-21 prin vec- 
torul AL. 


Fig. 9-21. Vectorul AL este 


variaţia momentului cinetic 
produsă de cuplul P-P'. 


Momentul cinetic final, L, este suma vectorială dintre 
Lo și AL, Deoarece amindoi au același sens, suma vectorială 
este pur și simplu suma aritmetică. Astfel: 


L.= Ly + AL = 230 kg- m?.s™, 


9-12. TITIREZUL ȘI GIROSCOPUL 


Un corp simetric care se rotește în jurul unei 
axe avînd un „punct fix se numeşte titirez. Dacă 
punctul fix se află în centrul de greutate, corpul 
se numește giroscop. Axa de rotaţie a unui titirez 
sau giroscop poate să se rotească ea însăși în jurul 
punctului fix, astfel încît direcția vectorului mo- 
ment cinetic poate să varieze. 


Figura 9-22 ilustrează montajul obișnuit al 
unui mic giroscop (sau, de fapt, titirez, deoarece 
punctul fix O nu se află în centrul de masă). 
Titirezul se roteşte în jurul axei lui de simetrie, 
și dacă axa este inițial pusă în mișcare în direcția 
arătată, cu o viteză unghiulară convenabilă, 
sistemul continuă să se rotească uniform în jurul 
punctului O, axa de rotație rămînînd orizontală. 


Dacă axa titirezului ar fi fixă în spațiu, mo- 
mentul lui cinetic ar fi egal cu produsul dintre 
momentul de inerție în raport cu axa ȘI viteza 
unghiulară în jurul axei, şi ar fi dirijat de-a lungul 
acesteia. Din cauză că axa însăşi se roteşte, vec- 
torul moment cinetic nu mai este însă îndreptat 
de-a lungul axei. Totuși, dacă viteza unghiulară 
a axei este mică în. comparație cu viteza unghiu- 
lară în raport cu axa, componenta momentului 


cinetic care apare din primul etect este mică, și 
o vom neglija. Vectorul moment cinetic L, în 
raport cu punctul fix O, poate fi în acest caz tra- 
șat de-a lungul âxei, după cum se arată, și, în timp 
ce titirezul se rotește în jurul lui O, vectorul care 
reprezintă momentul lui cinetic se rotește îm- 
preună cu el. 

Forţa P din articulație, îndreptată în sus, are 
un moment nul în raport cu O. Momentul extern 
rezultant este datorat numai greutății G; mă- 
rimea lui este: 


M=G-n. 


Direcţia lui M este perpendiculară pe axă, așa cum 
se arată. Într-un timp Aż (comparaţi cu analiza 
din figura 9-20), acest moment produce o variație 
AL a momentului cinetic, avînd aceeaşi direcție 
cu M şi dată de: 


AL = MAI. 
Momentul cinetic, după un interval de timp 
At, este suma vectorială L+ AL a lui L și AL. 


Deoarece AL este perpendicular pe L, noul 
vector moment cinetic are aceeași mărime ca cel 


L+AL 


| NUM M 


pr 
—- 
ga 
— 


Fig. 9-22. Vectorul AL «ste variația tnomentului cinetic 
produsă în intervalul de timp At de către momentul M al 
forței G. Vectorii AL și M au aceeași direcție. (Comparaţi cu 
fig. 9-20.) 
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(a) Mișcarea circulară uniformă a unei par- 


(b) Mişcarea de precesie a unui titirez ; 


ticule 
v = US e . w = wm= w 
vam y +A wz = w, + Aw 
Av = v Al Au ~ w Ag 
Fig. 9-23. Analogie între 
lim ag lim -— Ar a Ag mişcarea circulară uniformă 
At>0 aș = A MAAF At-+0 AP a unei particule și mişcarea 
2 | de precesie a unui titirez, 
v 
a = vu( = = Ra?) E= 
F = ma M=I¢ 
F = mvu M = IQ 


anterior dar o directie diferită. Vîrful vectorului 
moment cinetic se mișcă așa cum se arată, și 
oscilează în timp pe un cerc 'orizontal. Deoarece 
vectorul moment cinetic este îndreptat de-a lun- 
gul axei giroscopului, axa se rotește și ea, descriind 
un cerc orizontal în jurul punctului O, Această 
mișcare a axei de rotație se numește precesie. 

Unghiul AO cu care se rotește vectorul L 
în intervalul At (vezi mica dagran inserată) 
este: 


Ab AE n MN, 
E L 


Viteza unghiulară de precesie Q este Ab) Aż, şi 
prin urmare: 


M , 
= — (9-36) 
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Viteza unghiulară de precesie este deci invers 
proporțională cu momentul cinetic. Dacă acesta 
este mare, viteza unghiulară de precesie va fi 
mică, 


Din punct de vedere pur cinematic, mișcarea 
de precesie a unui titirez (vezi fig. 9-22) este . 
analogul din cazul rotației al mișcării circulare 
uniforme a unei particule. Analogia este ilustrată 
în figura 9-23, unde diagrama corespunzătoare și 
calculele pentru mișcarea de precesie a unui titi- 
rez sînt prezentate în dreapta. - 

De ce nu cade titirezul din figura 9- 22? 
Răspunsul este că forța P, îndreptată în sus, exer- 
citată asupra lui din partea articulației, este exact 
egală î în mărime cu greutatea G, astfel încît forja 
verticală rezultantă este zero şi accelerația verti- 
cală a centrului de greutate este zero. Cu alte cu- 
vinte, componenta verticală a impulsului titi- 


rezului rămîne zero, deoarece nu există o forță 
rezultantă verticală. Momentul rezultant al aces- 
tor forțe nu este zero și momentul cinetic variază. 


Dacă titirezul nu s-ar roti, el nu ar avea un 
moment cinetic L inițial. Momentul lui cinetic 
AL după un timp A? ar fi cel produs de cuplul 
care acţionează asupra lub și ar avea aceeaşi 
direcție ca şi momentul cuplului. Cu alte cuvinte, 


titirezul s-ar roti în jurul unei axe care trece prin 


O în direcția vectorului M. Dar dacă iniţial titi- 
rezul se rotește, variația momentului său cinetic 
poes de momentul cuplului se adună vectorial 

momentul cinetic mare pe care el îl are deja și, 
deoarece AL este orizontal şi perpendicular pe L, 
rezultatul «ste o mișcare de precesie, atît vectorul 


moment cinetic cît și axa rămînînd orizontale. , - 


Pentru a înțelege de ce forța verticală P 


trebuie să fie „egală cu G, trebuie să privim mai 


atent modul în care apare mișcarea de precesie 
în figura 9-22. Dacă axa titirezului este menți- 


nută inițial în repaus, de exemplu susținînd cu 


un deget partea axului opusă lui O, forţele exer- 
citate în sus de către articulație şi deget sînt 
egale cu G/2. Dacă degetul este brusc îndepărtat, 
forța îndreptată în sus în O, este,.în primul 
moment, tot G/2. Forța rezultantă verticală nu 
este zero, iar centrul de greutate are o accelera- 
ție inițială îndreptată în jos; În același timp, 
începe mișcarea de precesie, deși cu o viteză unghiu- 
lară mai mică decît cea din starea finală stațio- 
nară. Ca rezultat al acestei mișcări, sapei din 
O al axului presează articulația cu o forță mai 
mare, astfel încît forța din O dirijată în sus 
crește și devine în final -mai mare decît G. Cînd 
are loc aceasta, centrul de greutate Începe să 
fie accelerat în sus. Procesul se repetă și miş- 
carea constă dintr-o precesie compusă cu o osci- 
laţie în sus și în jos a axei, numită nutajie. 
Pentru ca titirezul să înceapă o precesie 


pură (fără nutaţie), este necesar să imprimăm 


capătului exterior al axei un impuls în direcția. 


în care ar executa în mod normal precesia. A- 
ceasta face ca extremitatea din O a axului să 
apese în jos asupra articulației astfel încît forța 
din O, îndreptată în sus, să crească. Cînd această 
forță devine egală cu G, forţele verticale sînt în 
echilibru, capătul exterior poate fi lăsat liber, 
și precesia va continua ca în figura 9-22. 


Fig. 9-24. Fotogralie a unui giroscop montat pe o suspensie 
cardanică. (Prin amabilitatea lui Sperry Gyroscope Co.] 


Figura 9-24 este o fotografie a unui giroscop 
montat pe o suspensie cardanică. Această schemă 
de montare permite axei giroscopului să ia orice 
orientare posibilă în spaţiu, în timp ce cadrul 
exterior C rămîne fix. Dacă centrui de masă al 
roții giroscopului se află la intersecția axelor x, 
y şi z, asupra lui nu se exercită nici un moment, 
cu excepția momentelor mici de frecare din lagă- 
rele articulației. | 


PROBLEME 


a) Care este unghiul, în radiani, care subintinde un arc. 
cu lungimea de 180 cm, pe circumferința unui cerc cu 


raza, de 120 crh? 


b) Care este unghiul, în radiani, care subintinde un arc 
de lungime 78,54 cm pe circumferința unui cerc cu dia- 
metrul de 100 cm? Care este unghiul exprimat în grade? 


c) Unghiul dintre două raze ale unui cerc este de 0,6 radiani. 
Ce lungime are arcul interceptat pe circumferința unui 
cerc cu raza de 200 cm? Dar cu raza de 60 cm? 


9-2. Calculaţi viteza unghiulară, în rad-:s"1, a arborelui 
cotit al unui motor de automobil, care se roteşte cu 4 800 
rot * min”?. 


9.3. Pe axul unui motor electric funcționind cu 1800 rot. 
- min”!, sînt montate trei şaibe de transmisie cu diametre 
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de 5,10 şi 15-cm respectiv. Determinaţi viteza liniară a supra- 
feţei fiecărei şaibe, în cm - sl. Şaibele pot fi conectate printr-o 


curea la un set similar de pe un ax secundar, cea de 5 cm la 
o şaibă de 15 cm, cea de 10 cm la una de 10 cm iar cea de 
15 em la una de 5cm. Determinăţi cele trei viteze unghiulare 
posibile ale axului secundar, în rot- min 1. 


'9-4, O roată cu diametrul de 0,6 m pornește din repaus și 
este accelerată uniform pină la o viteză unghiulară de 100 
rad - s”l în 20 s. Să se afle accelerația unghiulară a roții şi 
unghiul cu care s-a rotit aceasta. 


9.5. Viteza unghiulară a unui volant descrește uniform de 
la 1000 rot: min”! Ja 400 rot- min”! în 5 s. Determinați 
accelerația unghiulară şi numărul de rotații efectuate de 
volant în intervalul de 5 s, Cite secunde îi mai sint necesare 
volantului pentru a se opri? 


9-6. Un volant are nevoie de 3 s pentru a se roti cu 234 ra- 
diani. Viteza, lui unghiulară la sfîrşitul acestui interval este 
de 108 rad :s`™!. Determinați accelerația lui unghiulară 
“constantă. | 


9-7. Un volant cu accelerația unghiulară constantă egală cu 
2 rad + s"2 se roteşte cu un unghi de 100 radiani în 5 s. De 
cît timp se află în mișcare, la inceputul intervalului de 5 S, 
dacă a pornit din repaus? 


9-6. 
a) Faceţi distincția clară între accelerația tangențială și 
cea radială. | 


b) Un volant se rotește cu viteză unghiulară constantă. Un 
punct de pe frontieră, are accelerație tangențială ? Dar 
accelerație radială ? 


c) Un volant se roteşte cu accelerație unghiulară constantă. 


Un punct de pe frontieră are accelerație tangențială r 


Dar accelerație radială ? Sint aceste accelerații constante 
în mărime? 


9-9. O roată cu diametrul de 1,0 m se roteşte în jurul unei 

axe fixe cu o viteză unghiulară inițială de 2 rot- s71, Accele- 

rația este de 3 rot : s"2, ` 

a) *Calculați viteza unghiulară după 6 s. 

b) Cu ce unghi s-a rotit roata în acest interval de timp? 

c) Care este viteza tangențială a unui punct de pe marginea 
roții la £ = 6 s? 

d) Care este accelerația totală a unui punct de pe mar- 
gina roții la ¿= 6 s? 


9-10, O roată cu diametrul de 30cm porneşte din repaus și 
în 5 s este accelerată uniform pînă la viteza unghiulară de 
900 rot :min”!. 
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a) Găsiți poziția unui punct aflat iniţial în punctul c cel mai 
de sus at roții, la sfîrşitul unei secunde. ; 


b) Calculați și figurați într-o diagramă mărimea și direcția 
accelerației după 1s. 


9-11, Un vólant cu raza de 30 cm porneşte din repaus şi este 
accelerat cu accelerația unghiulară constantă de 0,50 rad - s2. 
Calculaţi acceleraţia tangenţială, accelerația radială, accele- 
rația totală a unui punct de pe margine: (a) la începutul 
mișcării (b) după ce volantul s-a rotit cu 120°; (c) după ce 
s-a rotit cu 240°. 


9-12. O roată pornește din repaus şi este accelerată, uniform 
pină la o viteză unghiulară de 900 rot.: min 1 în 20 s. După 
| s: (a) determinaţi unghiul cu care s-a învirtit roata ; (b) cal- 
culați şi prezentați într-o diagramă mărimea și direcția com- 
ponentelor tangențială şi radială ale AOST unui punci 
aflat la 15 cm față de axă. 


9.13. Determinați viteza unghiulară a unei ultracentrifuge, îu 
rot * min], astfel încît accelerația radială a unui punct aflat 
la 1 cm față de axă să fie egală cu 300000 g (adică de 
300 000 ori mai mare decit accelerația gravitațională).. 


9-14. Un motor de automobil funcționează în gol cu 500 rot + 
- min 1. Cînd se apasă pe acceleraţie, viteza unghiulară creşte 
pină la 3000 rot - min”! în 5 s. Presupunem că accelerația 
unghiulară este constantă. | l 


a) Care sînt vitezele unghiulare, inițială și finală, i. it 
“ în radiani pe secundă ? 


o | 
b) Care a fost accelerația unghiulară, în radiani pe secundă 
„la pătrat? | 


c) Cite rotații a efectuat motorul în timpul accelerării? 


d)  Volantul motorului are diametrul de 0,5 m. Care este 
viteza, liniară a unui punct de la periferia Îui, cînd viteza 
unghiulară este de 3000 rot:min'1? ' 


e) Care a fost acceleraţia tangențială a ini în timpul 
accelerării? 


f) Care este accelerația radială a pauctului, cînd viteza, 
unghiulară este de 3000 rot -min'1? 


9-15, (a) Demonstrați că atunci cînd un corp porneşte din 
repaus şi se rotește în jurul unei axe fixe cu accelerație unghiu- 
lară constantă, accelerația radială a unui punct din corp este 
direct proporțională cu deplasarea unghiulară. (b) Cu ce unghi 
s-a rotit un corp, dacă accelerația lui totală formează un 
unghi de 60° cu accelerația radială ? 


9-16. O particulă se mișcă în planul xy conform legii 
x = R-cos wt, y = R sin o, 


unde + și y sint coordonatele corpului, £ este tumpul iar R şi 
& sint constante. 


a)  Eliminați timpul între aceste ecuaţii pentru a găsi ecuația 
curbei pe care se mișcă corpul. [Jndicaţie: ridicați la 
pătrat fiecare ecuație.] Ce curbă este aceasta? 

b) Derivați ecuațiile inițiale pentru à găsi componentele 
x şi y ale vitezei particulei. Combinaţi aceste expresii 
pentru a obține mărimea şi direcția vitezei rezultante. 

c) Derivați încă o dată pentru a obține mărimea şi direcția 
accelerației rezultante. (Această problemă ilustrează o 
metodă alternativă de.a deduce expresiile vitezei şi acce- 
lerației radiale ale unei particule care se ' mişcă pe 
un cerc.) 


9-17. Determinaţi momentul de inerție al unei vergele cu 
diametrul de 4 cm, lungimea de 2 m şi masa de 8 kg: (a) în 
raport cu o axă perpendiculară pe vergea, trecînd prin centru ; 
(b) în raport cu o axă perpendiculară pe vergea, trecînd 
printr-unul dia capete; 4c) în raport cu o axă Li mu 
dusă prin centrul “rergelei. 


9-18. Cele patru corpuri prezentate în figura 9-25 au masele 
e gale cu m. Corpul 4 este un cilindru plin de rază R. Corpul 
B este un cilindru gol cu pereții subțiri, de rază R. Corpul 
C este un pătrat plin cu latura 2 R. Corpul D este de aceeași 
mărime cu C, dar este gol (adică este construit din patru tije 
subțiri). Axele de rotație ale corpurilor sînt perpendiculare 


pe pagină şi trec prin centrul de greutate al fiecărui corp. 


a) Care corp are cel mai mic moment de inerție? 


b) Care corp are cel mai mare moment de inerție? 


Fig. 9-25. 


9.19. La capetele şi în centrul unei tije uşoare, rigide, de lun- 
gime L sint fixate mici blocuri, fiecare avind masa m. Calcu- 
laţi momentul de inerție şi raza de girație ale sistemului în 
raport cu o axă perpendiculară pe tijă, care trece printr-un 
punct aflat la un sfert din lungimea ei față de un capăt. Ne- 
glijați momentul de inerție al tijei. 


9-20, Raza interioară a unui cilindru gol este de 10 cm, raza 
exterioară de 20 cm iar lungimea de 30 cm. Carc cstc raza de 
giraţie a cilindrului în -raport cu axa? 


9-21. Placa subţire, dreptunghiulară şi omogenă din figúra 
9-26 are lungimea a, lăţimea b şi masa m. Determinați mo- 
mentul ei de inerție: (a) în raport cu axa AA dusă prin cen- 
trul O; (b) în raport cu axa BB care trece printr-o muchie. 


pe 


„Fig. 9-26. 


| 
| 


9-22. 
a)  Demoustraţi că momentul de inerție al plăcii sabii 


din figura 9-27, în raport cu axa z, este egal cu suma mo- 
mentelor de inerție în raport cu axele x şi y. | 

b) Știind că momentul de inerție al unui disc în raport cu o 
axă care trece prin centru și este perpendiculară pe pla- 
nul lui este m R2/2, folosiți relația de mai sus pentru 
a găsi momentul de inerție în raport cu un diametru. 

c)  Deduceţi rezultatul de la punctul (b) prin integrare 
directă în relația de definiție, Z = fr? dm. 

d) Care este momentul de inerție al unui disc în raport cu. 
o axă tangentă la suprafața lui laterală? 


Fig. 9-27. 


9.23. O tucilă cu masa de 6U kg are diamelrul de 1 m şi o 

rază de giraţie de 0,25 m. O unealtă este apăsată pe mar- 

ginea tocilei cu o forță normală de 50 N. Coeficientul de fre- 
care: de alunecare între unealtă şi tocilă este 0.6, iar între 
axul tocilei şi lagăre se dezvoltă. an. moment de frecare con- 

stant de 5 N -m. 

a) Ce forță trebuie aplicată normal pt capătul unei mani- 
vele cu lungimea de 0,5 m, pentru a aduce tocila din 
repaus la 120 rot : min™? in-9 s? 

b) Cit trebuie să devină această forță, după atingerea vi- 
tezei de 120 rot : min'i, pentru a menţine această viteză 
constantă ? 

c) Cit timp este necesar pentru ca tocila să ajungă de la 
120 rot *min”t în repaus, dacă asupra ei acţionează 
numai frecarea axului? “ 
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$-24. Un volant este format dintr-un disc masiv cu diame- 
trui de 30 cm și grosimea de 2,5 cm, şi un butuc cu diametrul 
de 10 cm, care iese in alară de o parte şi de alta a volantului 
cu cite 7,3 cm. Determinaţi: (a) momentul de inerție al volan- 
tului și (b) raza de girație în raport cu axa de rotație, 
dacă materialul din care este confecționat are densitatea de 
8 g-cm™ 


9-23. O tocilă cu diametrul de 1,0 m și masa de 50 kg se 
rotește cu 900 rot - min 1. O sculă este presată normal pe 


periferie cu o forță de 200 N, şi tocila se opreşte în 10 s. De- 


terminați coeficientul de frecare dintre sculă și tocilă. Freca- 
rea din lagăre este neglijabilă. 


-9-26. Asupra unei roți turnante se aplică un moment constant 

de 20 N: m timp de 10 s, astfel încît viteza unghiulară a 
roții crește de la zero la 100 rot + min'?. Momentul extern 
este apoi sarii “e și, roata se opreşte în 100 s, din cauza fre- 
cării din Jagăre. Calculaţi: (a) momentul de inerție al roții; 
(b) momentul de frecare; (e) numărul total de rotații efec- 
tuate de roată, 


9-27, În jurul unui volant cu raza de 0,5 m se înfășoară e 
= coardă, şi asupra ei se exercită o tensiune constantă de 50 N 
ca în figura 9-28(q). Roata este montată în lagăre fără fre- 
care, pe un ax orizontat care trece prin centru, Momentul de 
inerție al roții este de 4 kg- mê, 


a)  Catculați accelerația unghiulară a roții. | 

b)  Arătaţi că lucrul mecanic efectuat pentru a desfășura, 
5 ax de coardă este egal cu ciștigul de energie cinetică 
a roții, ` 

c)  Calculaţi accelerația unghiulară a roții, dacă de coardă 
este atirnat un corp cu greutatea de 50 N, ca în figura 


9.28(b). De ce nu coincide acceleraţia cu cea de la punc- . 


tul (a)? ma Ea 


(a) | 


lb) 
Fig. 9-28. 


9-28. Un cilindru masiv cu masa de 15 kg și.diametrul de 
0,3 m, se rotește în furul unei axe orizontale care trece prin 
centrul său, iar o sfoară înfășurată, în jurul suprafeței cilin- 
drului poartă la capăt un corp cu masa de 8 kg. 


a) Pe ce distanţă coboară corpul în 3 s, pornind din repaus? 
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b) Care este tensiunea in sfoară? 
c) Care este forța care se exercită asupra cilindrului din 
partea lagărelor? 


9-29. O găleată cu apă cu masa de 30 kg este atirnată 
de un lanț înfășurat în jurul unui tambur de forma unui çi- 
lindru masiv cu diametrul de 30 m, care are de asemenea masa 
de 30 kg? Găleata este lăsată liberă din repaus la gura puţului 
şi coboară 19 m pină la apă, 


a) Care este tensiunea, în lanţ în timpul căderii găleții? 
b) Cu ce viteză loveşte găleata apa? | 
c) Care este timpul de cădere? Neglijați greutatea lanțului. 


9-30. Un bloc cu masa de 7,2 kg este în repaus pe o suprafață 
orizontală fără frecare. O coardă legată de bloc trece peste un 
scripete cu diametrul de 15 cm, avind la celălalt capăt un 
bloc cu masa tot de 7,2 kg. Sistemul este lăsat liber din repaus 
şi se observă că blocul coboară cu 4,8 m în 2 s. 

a) Care a fost momentul de inerție al scripetelui? 

b) Care a fost tensiunea în fiecare porțiune a corzii? 


9-31, Figura 9-29 soprană o mașină Atitovă, Determinați 
acceleraţiile liniare ale corpurilor A și B, accelerația unghiu- 


ară a roții C şi tensiunea în fiecare parte a corzii: (a) dacă 


suprafața: roții este fără frecare; (b) dacă nu există alunecare 
între coardă şi suprafața. roții. Consideraţi masele corpurilor 
A şi B de 4 kg și respectiv 2 kg, momentul de inerție al roții 
în raport cu axul de 0,2 kg : m? şi raza roții de 0, t m. 


Fig. 9-29. 


9-32. Un volant cu diametrul de 1,0 m se poate roti în jurul 
unei axe orizontale. În jurul periferiei volantului este înfă- 
şurată o fringhie, care este trasă cu o forță constantă de 
50 N. Se observă că în 4 s se derulează 10 m de fringhie. 


a) -Carea fost accelerația unghiulară a volantului? 
b) Care este viteza unghiulară finală? 

c) Care este energia lui cinetică finală? 

d) Care este momentul lui de inerție? 


9-33. O tijă rigidă și ușoară cu lungimea de 1,0 m are fixat 
la un capăt un mic bloc cu masa de 0,05 kg. Celălalt capăt 
este articulat și tija se roteşte pe un cerc vertical. La un anumit 
moment, tija formează cu verticala un unghi de 33°, iar viteza 
tangențială a blocului este de 4 m.-s1. 


a) Care sint componentele orizoutală şi verticală ale vitezei 
blocului ? 
b) Care este momentul de inerție al sistemului? ` 

c) Care este accelerația radială a blocului? 

d) Care este accelerația tangențială a blocului? 

e) Care este tensiunea din tijă? 

9-34. 

a) Calculați momentul produs de motorul unui avion care 
dezvoltă 1 500 kW ia 2400 rot: min”!, 

3) Dacă pe axul motorului se montează un tambur cu dia- 
metrul de 0,3 m, iar puterea gerierată“de motor este uti- 
lizată pentru a ridica un corp atirnat de o fringhie înfă- 
şurată în jurul axului, cît de mare este masa corpului icare 
poate fi ridicat? 

c) Cu ce viteză este ridicat el? 


9-35. Un bloc cu masa m = 5 kg alunecă în jos pe o supra- 
față înclinată cu 37° față de orizontală, după cum se arată în 
figura 9-30. Coeficientul de frecare de alunecare este 0,25. Un 
fir legat de bloc este infășurat în jurul unui volant cu o axă 
fixă în O. Volantul are masa M = 20 kg, raza exterioară 
R = 0,2 m şi raza de giraţie în raport cu axa h=0,lm. 
a) Care este accelerația, cu cart coboară blocul pe planul 
înclinat? . 


b) Care este tensiunea din fir? 


Fig. 9-30. 


9-36. Un corp de masă m este legat de o cpardă ușoară înfă- 
şurată în jurul axului unei roți, ca in figura 9-31. Raza axului 
este 7, și el este susținut cu ajutorul unor lagăre fixe, fără 
frecare. Cind este lăsat liber din repaus, corpul coboară pe o 
distanță de 1,75 m în 5 s. Determinaţi momentul de inerție 
al roții şi al axului, în funcţie de m şi r. 


9-37. Roata unui polizor cu diametrul de 0,2 m şi masa de 

3 kg se rotește cu 3600 ret: min“i, | 

a) Care este eneșgia ei cinetică? 

b) Pece distanță ar trebui să cadă ea, pentru a ciștiga aceeaşi 
energie cinetică ? 


9-38. Un disc de masă m şi'rază R se poate roti în jurul unei 
axe orizontale care trece prin centru, și un corp mie de masă m 


b) 


Fig. 9-31 


este fixat la marginea discului. Dacă discul este lăsat liber din 
repaus cu corpul la capătul unei raze orizontale, determinaţi 
viteza unghiulară, atunci cind corpul se află în punctul cel 
mai de jos. 


9-39. Volantul unui motor cu benzină trebuie să furnizeze o 
energie cinetică de 300 J atunci cînd viteza lui unghiulară 
scade de la 600 rot - min”! la 540 rot © min”1. Ce moment de 
inerție este necesar? | 


9-40. Volantul unei piese de ștanțat are un moment de inerție 
de 25 kg - m? și se roteşte cu 300 rot :min”!. Volantul furni- 
zează toată energia necesară unei operații rapide de ștanţare. 


a)  Determinaţi viteza, în rot : min”!, la care trebuie să 
âjungă volantul într-o operaţie bruscă de ştanţare care 
necesită un lucru mecanic de 4000 J. 

b) Ce putere constantă trebuie să fie furnizată volantului, 


pentru a-l aduce din nou la viteza lui inițială în 5 s? 


+ 


9-41. Un articol dintr-o revistă a descris un autobuz din 
Zürich, Elveţia, care îşi obține puterea motrice din energia 
înmagazinată într-un volant mare. Volantul era adus la viteza 
maximă în mod periodic, cînd autobuzul era oprit în stație, 
cu ajutorul unui motor electric care putea fi conectat la re- 
țeaua de curent electric. Volantul cousta dintr-un cilindru 
masiv cu masa de 1000 kg şi diametrul de 1,8 m, iar viteza 
lui maximă era de 3000 rot mini. ` 

a) Care era energia cinetică a voluntului, la această viteză? 


Cît timp putea merge autobuzul intre două opriri, dacă 
puterea medie necesară era de 18,6 kW? 


9-42. O piatră de polizor de forma unui cilindru masiv are o 


rază de 0,3 m și o masă de 50 kg. 


a) Ce moment poate produce cilindrul cind, pornind din 
repaus, atinge viteza unghiulară de 300 rot : min”! în 
10 s? 

b) Care este energia cinetică a cilindrului, cind se rotește 


cu 300 rot min`? 
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9-43. Volantul unui motor are masa de 300 kg şi ó rază de 

girațic de 1,5 m. Motorul dezvoltă un moment constant de 

2000 N -m şi volantul porneşte din repaus. 

a) Care este acceterația unghiulară a volantului? 

b) Care va fi viteza lui unghiulară, după efectuarea a 4 
rotații? 

c) Ce lucru mecanic efectuează motorul în timpul primelor 
4 rotații? 


- 


9-44. Volantul unui motor are un moment de inerție de 

25 kg * mă. 

a) Ce moment constant este necesar pentru a aduce volan- 
tul la viteza unghiulară de 900 rot : min“ în 10 s, por- 
nind din repaus? 

b} Care este energia cinetică finală a volantului? 


9-45. În figura 9-32, sferele de oţel A şi B au masele de câte 
500 g fiecare şi se rotesc în jurul axei verticale cu o viteză ùn- 
ghiulară de 4 rad -s”!, la o distanță de 15 cm față de axă. 
Bucşa C este trasă apoi în jos pînă cînd sferele ajung la o dis- 
tanţă de 3 cm față de axă. Ce lucru mecanic trebuie: efectuat 
pentru a deplasa bucşa în jos? 


Fig. 9-32 


9-46. Un om stă pe un scaun turnant, ținînd în miini o pereche 
de haltere Ja distanța de 0,6 m faţă de axa de rotaţie a scau- 
nului. Omului i se imprimă o viteză unghiulară de 5 rad: s71 
după- care el apropie halterele pînă la o distanță de numai 
0,2 m față de axă. Momentul de inerție al omului în raport cu 
axa de rotaţie este 5 kg - m? şi poate fi considerat constant. 
Fiecare halteră are o masă de 5 kg şi poate fi considerată 
punctiformă. Se neglijează . frecarea, 


a) Care este viteza unghiulară inițială a sistemului? 


b) Care este viteza unghiulară a sistemului, după ce halterele 
au fost apropiate de axă? 


c)  Calculaţi energia cinetică a sistemului înainte şi după ce 
halterele au fost apropiate. Fepaki diferența, dacă 
. există. 


-x 


9-47. Un bloc cu masa de 0,05 kg este legat de o coardă care 
trece printr-o gaură dintr-o suprafață orizontală fără frecare, 
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ca în figura 9-33. Blocul se află inițial în inişcare de rotație 
cu viteza unghiulară de 3 rad -s”!, la o distanță de 0,2 m 
față de gaură. Coarda este apoi trasă în jos, micșorind raza 
cercului pe care se rotește blocul pînă la 0, i m. Blocul poate 
fi considerat un torp punctiform. 

a) Care este viteza unghiulară? fr 


b) Determinați variația energiei cinetice a blocului, 


Fig. 9-33. 


9-48. Un bloc mic cu masa de 3,6 kg este legat de o coardă 
care trece printr-o gaură dintr-o ṣuprafață orizontală fără 
frecare. Blocul se roteşte inițial în jurul găurii pe un cerc de 
de rază 60 cm, cu o viteză tangențială de 3,6 m - s`}. Coarda 
este apoi trasă în jos, scurtind raza cercului pe care se roteşte 
blocul. Tensiunea de tupere a corzii este de 648 N. Care este 
raza cercului la care coarda se rupe? 


9-49. Un bloc de masă M este în repaus pe o masă turnantă 
care se rotește cu viteza unghiulară constantă w. Blocul 
este legat de © coardă netedă care: trece printr-o gaură din 
centrul mesei, avînd suspendat la celălalt capăt un bloc de 
masă m. Coeficientul de frecare dintre primul bloc și masa 
turnantă este yu (vezi fig. 9-34). Să se afle cea mai mare şi 
cea mai mică valoare“a razei y pentru care primul. bloc ră- 
mine în repaus față de masă. 


gi 


SN 


Fig. 9-34. 


9-50. U tijă omogenă cu masa de 0, 03 kg şi lungime 0,2 m 
se roteşte în plan orizontal în jurul unei axe verticale fixe 
care trece prin centru. Două corpuri mici, fiecare avind masa 
de 0,02 kg, sînt montate astfel încît pot aluneca de-a lungul 
tijei. Ele sînt menținute iniţial cu ajutorul unor opritori lẹ 
0,05 cm de o parte și de alta a centrului tijei, și sistemul se 
rotește cu 15 rot- min™. Fără a modifica altfel sistemul, 
opritorile sînt înlăturate și corpurile alunecă de-a lungul tijei 
spre exterior şi zboară în afara capetelor. 


a) Care este viteza unghiulară a sistemului, în momentul 
în care cele două corpuri mici ajung la capetele tijei? 
b) Care este viteza unghiulară a tijei după ce corpurile 


mici au părăsit-o? 


9-51. O platformă rotativă se rotește în jurul unei axe ver- 


ticale, efectuind o rotație în 10 s. Momentul de inerție al 


platformei în raport cu această axă este de 1200 kg - m?. Un 
om cu masa de 80 kg, aflat inițial în centrul platformei, aleargă 
de-a lungul unei raze. Care este viteza unghiulară a platformei 
cind omul se află la 2-m faţă de centru? 


9-52. Discurile: A şi B sînt montate pe un ax SS și pot fi 


conectate sau deconectate cu ajutorul ambreiajului C, ca în ` 


figura 9-35. Momentul de inerție al discului 4 este egalcu 
jumătate din momentul de inerție al discului B. Cînd ambșeiajul 
este decuplat, 4 este adus la o viteză unghiulară w Momentul 
de' accelerare este apoi înlăturat și discul 4 este cuplat cu 
discul B cu ajutorul ambreiajului. (Frecările din lagăre pot fi 
neglijate). Se observă că în timpul cuplării, în ambreiaj se 
dezvoltă o căldură de 2 000 J. Care a fost energia cinetică 
inițială a discului d ? 


Fig. 9-35 


9-53. Un om cu masa de 100 kg stă la periferia unei platforme 
rotative cu raza de 2 m și momentul de inerție de 4000 
kg *- m?, montată pe un ax vertical fără frecări care trece 
prin centru. Întregul sistem este inițial în repaus. Omul se 
deplasează apoi de-a lungul periferiei platformei cu viteza, 
de lm-s'1 în raport cu pămîntul. 


a) Cu ce viteză unghiulară și în ce sens se va roti platforma? 

b) Cu ce unghi s-a rotit ea, atunci cînd omul ajunge în po- 
ziția lui inițială pe platformă? 

c) Cu ce unghi s-a rotit ea, atunci cînd omul ajunge in 


poziția lui inițială în raport cu pămîntul? 


9-54. Un om cu masa de 60 kg aleargă de-a lurigul periferiei 
unei platforme turnante orizontale montate pe o axă ver- 
ticală fără ] frecări care trece prin centru. Viteza omului 
în raport cu pămîntul, este de 1 m - si. Platforma se roteşte 
în sens opus cu o viteză unghiulară de 0,2 rad : sl. Raza plat- 
formei este de 2 m iar momentul ei de inerție în raport cu 
axa de rotaţie este de 400 kg - m?. Determinaţi viteza unghiu- 


+ 


iară a sistemului, dăcă omul ajunge in repaus față de plat- 
formă. 


9-55. Două volanturi A şi B, sînt montate pe arbori care 
pot fi conectaţi sau decuplați printr-un ambreiaj de fric- 
țiune C (vezi fig. 9-35). Momentul de inerție al roții A este 
de 5,4 kg - m?. Cind ambreiajul este decuplat, roata A este 
adusă la o viteză unghiulară de 600 rot -min”l. Roata B 
este inițial în repaus. Ambreiajul este apoi cuplat, accelerind 
roata B şi încetinind-o pe A, pină cînd ambele roţi ajung la. 
aceeași viteză unghiulară. Viteza unghiulară finală a sis- 
temului este de 400 rot min. | 

a) Care este momentul de inerție al roții B? 

b) Cită energie s-a pierdut în acest proces? (Neglijați fre- 

carea din lagăre). 


` 
9-56. Giroscopul de stabilizare al unui vapor are o masă de 
50 000 kg, raza lui dł girație este de 2 m și el se rotește în 
jurul unei axe verticale cu o viteză unghiulară de 900 rot- 
* min”. l 


a) Cît timp este necesar pentru a-l aduce la această viteză, 
pornind din repaus, cu o putere furnizată constantă 
de 75 kW? 

b)  Determinaţi momentul necesar, pentru a face ca axa 


să execute o precesie într-un plan vertical longitudinal 
cu viteza de 1 grad + sl. 


9-57. Masa rotorului unui mic giroscop este de 150 g iar 
momentul lui de inerție în raport cu axa proprie este de 
1500 g :cm?. Masa cadrului este de 30 g. Girescopul este 
sprijinit pe un singur pivot, ca în figura 9-36, avind centru 
de greutate la o distanță orizontală de 4 cm față de pivot, 
şi execută o precesie într-un plan orizontal cu viteza de o 
rotație în 6 s, | 


a)  Determinaţi forţa îndreptată în sus exercitată de către 
pivot. : 

b) Determinați viteza unghiulară cu care se învÎrte rotorul 
în jurul axei proprii, exprimată în rot * min™. 

c)  Copiaţi diagrama şi indicaţi prin vectori momentul 


cinetic al rotorului şi momentul care acționează asupra 
lui. 


Fig. 9-36. 


9-58. Momentul de inerție al roții din față a unei biciclete 
este de 0,4 kg + mê, raza ei este de 0,5 m iar viteza de înain- 
tare a bicicletei este de 5 ms". Cu ce viteză unghiulară 


- 


187 


trebuit să rotim în jurul unel ase verticale roata din față, 
pentru a contracara momentul de răsturnare produs de un 
corp cu masa de 60 kg, aflat la 0,02 m pe orizontală ta dreapta 
sau la stinga liniei de contact a roților cu solul? (Biciclişti: 
comparați cu propria voastră experienţă și vedeţi dacă răs- 
punsul dat pare rezonabil!) 


9.39. Rotorul unui mic dispozitiv giroscopic de control poate 
fi accelerat din repaus pînă la viteza unghiulară de 50 000 
rot * min”! în 0,2 s. Momentul de inerție al rotorului în raport 
cu axa proprie este 385 g-cm2?. 


a) - Care este accelerația unghiulară (presupusă constantă), 
în timp ce rotorul este adus la viteza finală? 


= 6) Ce moment este necesar, pentru a produce această acce- 
" "Meraţie unghiulară ? 

c) Presupunem că datele de mai sus se referă la giroscopul 
din figura 9-24 și că rotorul se rotește în sensul acelor 
de ceasornic cînd este privit dinspre stinga de-a lungul 
axei x. În ce sens se va roti axa proprie, dacă inelul B 
este obligat să se rotească în jurul axei z în sensul acelor 
de ceasornic, cînd este văzut de sus? | 


d) Presupunem că inelele A şi B sint fixe. Ce moment 
trebuie exercitat în raport cu axa y, pentru a roti.cadrul 
exterior ip jurul acestei axe cu i pa” e371? 


9-60. O roată ditai de demonstrație este construită 

scoțind anvelapa, de pe o roată de bicicletă cu diametrul de 

1,0 m şi înfășurind o sîrmă de plumb în jurul periferiei. Axul 

iese în afara roții cu cite 0,2 m de o parte și de alta, și un om 

ține. în mîini capetele axului. Masa sistemului este de 3-kg 

şi este presupusă a fi concentrată de-a lungul periferiei. Axul: 

este orizontal iar roata se rotește în jurul axului cu 5 rot -s”l 

Determinați mărimea și direcția forței pe care o exercită 

fiecare mînă asupra axului, în următoarele condiţii: 

a) Axul este în repaus. 

b) Axul se rotește seo Afla orizontal în jurul centrului 
său, cu 0,04 rot» s” 

c) Axul se rotește într-un aiia orizontal în jirat centrului 
său, cu 0,02 rot.» s™. 

d) Cu ce viteză trebuie să se rotească axul, pentru a putea 
fi susținut numai de la un capăt? 


Capitolul 10 


Elasticitatea 


10-1. FORȚELE DE TENSIUNE 


În capitolul precedent am studiat mișcarea corpu- 


lui rigid, un model idealizat folosit pentru descri- 
erea mișcării, în cazul în care rotația corpului nu 
este neglijabilă, în schimb modificările formei 
lui sînt atît de mici încît pot fi neglijate. În reali- 
tate, toate materialele se deformează într-o oare- 
care măsură sub influența forțelor aplicate; vom 
prezenta acum cîteva, modele care descriu rela- 
tia dintre deformările materialelor și forțele care 
produc aceste deformări. 

În ultimă instanță, variația fọrmei sau a 
volumului unui corp, atunci cînd asupra lui acțio- 
nează forțe din exterior, este determinată de for- 
tele dintre moleculele corpului. Deși, teoria mole- 
culară nu este, în prezent, suficient de avansată 
pentru a ne permite să calculăm, de pildă, pro- 
prietățile elastice ale unui bloc de cupru pornind 
de la proprietăţile atomilor de cupru, studiul 
stării solide este un subiect abordat în multe 
laboratoare de cercetare, și cunoștințele noastre 
în acest domeniu sînt în continuă creștere. În 
acest capitol ne vor referi, însă, numai la mărimi 


| a 
Fig. 10-1. (a) O bară supusă unot forțe de intindere. (b) 
Efortul unitar într-o secțiune normală este egal cu FJS. 
(c) şi (4) Efortul unitar într-o secțiune înclinată poate fi 
descompus într-un efort unitar normal F|/S' și un efort 
unitar tangenţial sau de forfecare, Fj /S’. 


direct măsurabile și nu vom încerca să dăm o 
explicație moleculară amănunțită pentru com- 
portarea observată. 

Figura 10-i (a) prezintă o. bari cu secțiunea 
transversală uniformă de arie S, supusă la capete 
unor forțe de întindere F, egale şi opuse. Se 
spune că bara se află în stare de tensiune. Con- 
siderăm o secțiune perpendiculară pe bară, indi- 
cată în figură prin linia punctată. Deoarece fie- 
care porțiune a barei este în echilibru, rezultă 
că porțiunea din dreapta secțiunii exercită asupră . 
porțiunii din stînga o forță F și reciproc, Dacă 
secțiunea nu se află prea aproape de capetele 
barei, aceste forţe interne sînt distribuite uniform 
pe suprafața secțiunii transversale S, după cum 
se indică prin săgețile scurte din figura 10-1 (5). 
Definim tensiunea sau efortul unitar o în această 
secțiune prin raportul dintre forţa F și aria supra- 
feţei S: 


cc... 


(10-1) 


me Za! 
tensiunea = — 
aq 
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Această tensiune se numește tensiune de întindere, 
deoarece fiecare porțiune acționează cu o forță 
de întindere asupra celeilalte, sau tensiune nor- 
mală, 
sînt perpendiculare pe aceasta. Unitatea de ten- 
siune este 1 newton pe metru pătrat (1 N © m} 


Exemplu. Un biceps uman (mușchiul brațului) poate să 
exercite o forţă de aproximativ 600 N asupra oaselor de care- 
este prins. Dacă mușchiul are în centrul său o secțiune trans- 
versală de 50 cm? = 0,005 m?, iar tendonul care fixează ca- 
pătul de jos al mușchiului de oasele de sub articulația cotului 
are o secțiune transversală de 0,5 cm? = 5 x 105 mê, să 
determinăm tensiunea în mușchi și tendon. 

În fiecare caz, tensiunea este forţa pe unitatea de supra- 
faţă. În cazul muşchiului: 


z 600 N 
tensiunea = - 


e aine m`? => 
0,005 mê? : 


= 120 000 N + 


= 1,2 x 105 N-am”? 
În cazul tendonului: 


600 N 
5x 10 mè 


tensiunea = =: 1,2 x 107 N -m 


Forţa maximă pe care o. poate exercita un müşchi depinde 
de aria, seețiunii lui transversale, dar fensiunea maximă este 


aproximativ aceeași pentru o mare diversitate de mușchi, 


Revenind la figura 10-1, considerăm în conti- 
nuare o secțiune prin bară avînd o direcţie arbi- 
trară, ca în figura 10-1 (c). Forţa rezultantă, exer- 
citată asupra unei porțiuni situate de oricare par- 
„te a secțiunii din partea celeilalte porțiuni, este 
egală și de sens contrar cu forța F de la capătul 
secţiunii. Acum însă, forța este distribuită pe o su- 
prafață mai mare S' și nu este perpendiculară pe sus 
prafață. Dacă reprezentăm rezultanta forțelor dis- 
tribuite pe suprafață printr-un singur vector de 
mărime F, ca în figura 10-1 (d), acest vector poate 
. fi descompus într-o componentă F, normală la 
suprafaţa S’ și o componentă F) tangentă la 
suprafață. Tensiunea normală este definită, ca 
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deoarece forțele distribuitepe suprafață 


și mai înainte, prin raportul dintre componenta 
F, şi aria suprafeței SS Raportul dintre compo- 
nenta F şi aria S' este numit tensiune tangenjială 
sau, tensiunea de forfecare din. această secțiune: 


' F 
tensiunea normală = —*, . (10-2) 


tensiunea tangențială (de. forfecare) — rr 


ft ~ 


Tensiunea nu este o mărime vectorială deoarece, 
spre deosebire de forță, nu îi putem asocia o 
direcție specifică. Forța care acționează asupra 
unei porțiuni a corpului, aflate de o anumită 
parte a unei secțiuni are o direcție precizată. 
Tensiunea (efortul unitar) face parte dintr-o 


clasă de mărimi fizice numite Zensori. 


O bară supusă unor forțe de compresiune la 


capete, ca în figura 10-2, este comprimală. Ten- 


siunea din secțiunea punctată, ilustrată în fi- 
gura 10-2 (b), este de asemenea o tensiune nor- 
mală, dar acum este o tensiune de comprimare, 
deoarece fiecare porţiune o împinge pe cealaltă. 
Este evident că dacă luăm o secțiune avînd o 
direcție arbitrară, ea va fi supusă atît unei solici- 
tări tangențiale (de forfecare) cît și unei solici- 
tări normale, ultima fiind acum o compresiune. 

Un alt exemplu de corp supus unei tensiuni 
este blocul cu secțiunea transversală pătrată din 
figura 10-3 (a), asupra căruia acţionează două 
cupluri egale și opuse produse de.perechile de 
forțe F, și F,, distribuite pe suprafețe. Blocul 
este în echilibru, și orice porţiune a: lui-este de 
asemenea în echilibru. Astfel, forța repartizată 
pe fața diagonală din figura 10-3 (b) trebuie să 
aibă o rezultantă. F ale cărei componente să fie 
egale cu F, şi F,. Tensiunea în această secțiune 
este deci o compresiune pură, deşi eforturile de 


Fig. 10-2. O bară supusă unor forțe de compresiune. 


Fig. 10-3. (a) Un corp supus forfecării. 
Efortul unitar pe o diagonală este: (b) 
o compresiune pură; (c) o întindere pură. 


pe feţele din dreapta și de jos sînt ambele forțe 
tangenţiale. Similar, observăm, din figura 10-3 (c), 
că cealaltă față diagonală este supusă unei forțe 
de întindere. 

Considerăm în continuare un fluid supus 
unei presiuni. Termenul „fluid“ desemnează. o sub- 
stanță care poate curge; termenul se aplică deci 
atît lichidelor cît și gazelor. Dacă într-un punct 
al unui fluid există o tensiune tangenţială, flui- 
dulralunecă lateral atîta timp cât există tensiunea. 
Așadar, într-un fluid în repaus, tensiunile tan- 
gențiale sînt pretutindeni nule. Figura 10-4 re- 
prezintă un fluid într-un cilindru prevăzut cu 
un piston, asupra căruia se exercită o forță îndrep- 
tată în jos. Triunghiul reprezintă o vedere late- 
rală a unei porțiuni din fluid în formă de pană. 
Dacă neglijăm pentru moment greutatea flui- 
dului, singurele forțe exercitate asupra acestei 
porțiuni sînt cele exercitate de restul fluidului, 
Și, deoarece aceste forțe nu au componente de 
alunecare (sau tangențiale), ele trebuie să fie 
normale pe suprafețele penei. Fie F, F, și F 


forţele exercitate asupra celor trei fețe. Deoarece 
fluidul este în echilibru, rezultă că: 

F sin 0= F, Fcos0=F, 
De asemenea: 

5 sin 0 = Sa Sos bS 
Împărțind relațiile de sus la cele de jos, obținem: 

| FE F, 
Ss S 5 


Aşadar forța. pe unitatea de suprafață -este aceeasi, 
indiferent de direcția secțiunii, și este totdeauna 
o compresiune. Oricare dintre. rapoartele pre- 


cedente defineşte presiunea hidrostatică p în. 


fluid: 


(10-3) 


Unitatea de presiune este 1.N -m-2. Ca orice alt 


tip de tensiune, presiunea nu este.o mărime vec- 
torială și ei nu i se poate atașa.o direcţie. Forfa 
exercitată asupra oricărei suprafețe din interiorul 
(sau de la frontiera ) unui fluid în repaus şi supus 
unei presiuni, este normală la suprafață, indife- 
rent de orientarea acesteia. Acesta este sensul afir- 
maţiei curente că „presiunea într-un fluid este 
aceeași în toate direcţiile“. 

“Tensiunea din interiorul unui solid poate fi 
de asemenea o presiune hidrostatică, cu condiția 
ca în toate punctele suprafeţei solidului efortul 
să aibă această natură. Adică, forța pe unitatea 
de suprafață trebùie să fie aceeași în toate punctele 
suprafeţei, și să fie de asemenea normală la supra- 
față şi dirijată spre interior. Acesta nu este cazul 
în figura 10-2, în care forțele sînt aplicate numai 
la capetele barei dar, automat este așa, dacă un 
solid este scufundat într-un fluid sub presiune. 
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Fig. 10-4. Un (luu supus pressuni lutrostatua. Forța exer- 
citată pe © suprafată în” orice direcție este normală la 
suprafață. É 
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10-2. DEFORMAŢIA SPECIFICĂ 


Termenul deformația specifică se referă la 
variaţia relativă a dimensiunilor sau formei unui 
corp supus unei tensiuni mecanice. Există cîte un 
tip de deformaţie specifică pentru fiecare tip de 
tensiune descrisă în paragraful anterior. 

= Figura 10-5 prezintă o bară a cărei lungime 
în stare nedeformată este /e şi care se alungeşte pînă 
la lungimea 7 atunci cînd la capete se aplică forțe 
de întindere egale și opuse. Desigur, alungirea 
nu se produce numai la capete; fiecare element 
al barei este întins în aceeași proporție ca și bara 
în ansamblu. Deformalia specifică (liniară) de 
întindere a barei este definită ca raportul dintre 
creșterea lungimii și lungimea inițială: 


Il — lo _ Al 


deformația liniară specifică = 7 7 
o. ie 


| = (10-4) 


Deformația specifică de compresiune a unei bare 
supuse unei forțe de compresiune se definește 
exact la fel, ca raportul dintre micjorarea lun- 
gimii ȘI lungimea inițială. 

Figura 10-6 (a) ilustrează natura deformației 
atunci cînd asupra. feţelor unui bloc acționează 
tensiuni tangențiale, ca în figura 10-3. Conturul 


punctat abcd reprezintă blocul î în stare nedeformată 


iar liniile continue a'b'c'd' reprezintă blocul In 
stâre de tensiune. În figura 10-6 (b) muchiile ad 
și a'd' coincid. Lungimea fețelor supuse tensiunii 
tangenţiale rămîne aproape constantă, în timp 
ce toate dimensiunile paralele cu diagonala ac 
cresc în lungime, iar cele paralele cu diagonala 
bd descresc. Observăm că acest fapt era de aștep- 
tat, avînd în vedere natura tensiunilor mecanice 
interne corespunzătoare (vezi fig. 10-3). Acest 
tip de deformaţie se numește deformație unghiu- 
lavă specifică, sau lunecare specifică şi se defi- 
nește ca raportul dintre deplasarea y a colțului b 
și dimensiunea transversală %: 


nr 


J a . v Ip w % 
deformația unghiulară specifică = Eyi 


ae o e me ai 


(10-5) 


Ca și celelalte deformații specifice, defor- 
mația unghiulară este un număr fără dimensiuni. 
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F, PASA a a KERN ai SEE at F, 


Fig. 10-5. Alungirea relativă este definită ca Al/lọ 


Deformația specifică produsă de o presiune 
hidrostatică este o deformație specifică volumică 
și se defineşte ca raportul dintre variația volu- 
mului, AV, și volumul inițial V. Ea este de ase- 


menea un număr fără dimensiuni: 


deformația specifică volumică = (10-6) 


AS 


a, a! —— “e 


(b) 


Fig. 10-6, Variația formei unui bloc supus forfecării. Defor- 
mația unghiulară se defineşte ca xjh. 


d, d’ 


10-3. ELASTICITATEA ȘI PLASTICITATEA 


Relaţia dintre fiecare tip de tensiune mecanică 
și deformația specifică corespunzătoare joacă un 
rol important în ramura fizicii numită teorią 


Limita de proporţionaiitate 


Limita de elasticitate sau punctul de 
fluiditate 


d 
Punct de rupere 


c 
drr i 
5 a | Comportare plastică 
5 1 
FET bim e 
e 4 Comportare elastică 
E ; 
i 
| __ Alungirea reziduală 
Mi £ 
O t Alungirea relativă 30% 


<1% 


Fig. 10-7. Diagramă efort unitar — alungire relativă, tipică 
pentru un metal ductil supus unei forțe de întindere. 


elasticității, sau echivalentul ei în tehnică, rezis- 
tenja materialelor. Dacă se reprezintă o tensiune 
oarecare în funcţie de deformația specifică cores- 


punzătoare, diagrama rezultantă are diverse for- 
me, depinzînd de tipul materialului. Două dintre 


cele mai importante materiale pentru știința și 
tehnologia actuală sînt metalul și cauciucul vul- 
canizat. 

Există mari variaţii în ce privește compor- 
tarea elastică a metalelor. O diagramă tensiune- 
deformaţie specifică, tipică pentru un metal duc- 
til, este prezentată în figura 10-7. Tensiunea este 
o simplă forță de alungire iar deformația speci- 
fică este aldngirea relativă. În prima porțiune a 
curbei (pînă la o deformație specifică mai mică 
de 1%), tensiunea de întindere şi deformația spe- 
cifică sînt proporționale, pînă cînd se atinge 
punctul a, limita de proportionalitate. Afirmația 
privind existența unei regiuni în care efortul uni- 
tar şi deformația specifică sînt propoţionale, 
constituie /egea lui Hooke. [Robert Hooke (1635— 
1703) a fost contemporan cu Newton.] 

De la a la b tensiunea și deformația specifică 
nu mai sînt proporţionale, dar totuși, înlăturînd 
sarcina în orice punct dintre O și b, curba va fi 
parcursă din nou și materialul va reveni la lun- 
gimea lui inițială. În regiunea Ob, se spune că 
materialul este elastic sau prezintă comportare 
elastică, iar punctul b se numește Jimita elastică 
sau punctul de fluiditate. Pînă în acest: punct, 
forțele exercitate de către material sînt conser- 
vative; atunci cînd materialul revine la forma. ini- 
țială, lucrul mecanic efectuat pentru producerea 
deformării este recuperat. | 


Efortul unitar 


700% 


O Alungirea relativă 


Fig. 10-8. Diagramă efort unitar — alungire relativă tipică 
pentru cauciucul vnlcanizat, prezentînd histerezis elastic. 


Dacă materialul este solicitat în continuare, 
deformația specifică crește rapid, dar dacă sar- 
cina este înlăturată într-un punct dincolo de b, 
de pildă c, materialul nu revine la lungimea ini- 
țială, ci parcurge linia întreruptă din figura 10-7. 
La o tensiune egală cu zero, lungimea este acum 
mai mare decît lungimea inițială și se spune că 
materialul are o deformatie remanentă. O creştere 
suplimentară a sarcinii dincolo de c produce o 
creştere mare a deformației specifice, pînă cînd 
se atinge punctul d, în care are loc ruperea. Din 
b în d, se spune că metalul suferă o curgere plas- 
tică sau o deformare plastică. Dacă între limita 
de elasticitate şi punctul de rupere are loc o de- 
formare plastică mare, metalul se numește ductil. 
Dacă, însă, ruperea are loc imediat după depă- 
şirea limitei de elasticitate, metalul se numește 
fragil. 

Figura 10-8 prezintă curba tensiune-defor- 
mație specifică pentru un eșantion tipic de cau- 
ciuc vulcanizat care a fost întins pînă la o lun- 
gime de peste şapte ori mai mare decît lungimea 
inițială. În nici o porțiune a acestei curbe, ten- 
siunea nu este proporțională cu deformația spe- 
cifică. Substanța este însă elastică, în sensul că, 
dacă sarcina este înlăturată, cauciucul revine la 


lungimea lui inițială. Atunci cînd sarcina este 


micşorată, curba: tensiune-deformaţie specifică nu 
coincide cu cea dinainte, ci urmează curba între- 
ruptă din figura 10-8. a | 
“Faptul .că la mărirea și micșorarea. tensiunii 
mecanice curbele nu coincid este: cunoscut, sub 


'númele:de histerezis elastic.’ (Un fenomen ;analog 
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observat în cazul materialelor magnetice se nu- 
mește isterezis magnetic.) Dacă relația dintre 
tensiune și deformația specifică prezintă această 
comportare, forțele asociate nu sînt conservative, 
deoarece lucrul mecanic efectuat de material 
atunci cînd revine la forma inițială este mai mic 
decît lucrul mecanic necesar pentru a-l deforma. 
Se poate arăta că aria suprafeței delimitate de 
cele două curbe, adică aria bucle; de histerezis, 
este egală cu energia disipată în interiorul mate- 
rialului -elastic sau magnetic. 

`~* Faptul că unele tipuri de cauciuc au un histe- 
rezis elastic mare, face ca aceste materiale să fie 
foarte utile ca absorbanţi de vibrații. Dacă pla- 
săm, de pildă, un bloc dintr-un astfel de material 
între o piesă a unei instalații care vibrează și 
podea, un ciclu histerezis elastic va fi parcurs în 
timpul fiecărei perioade de vibraţie. Energia me- 
canică este transformată într-o formă cunoscută 
sub numele de energie internă, care se manifestă 
prin creșterea temperaturii. Ca urmare, numai o 
mică parte din energia de vibrație este transmisă 
podelei. 


Tensiunea mecanică necesară pentru a pro- 
duce ruperea unui material se numește tensiune 
de rupere sau rezistența limită. Două materiale, 
. cum sînt de pildă două oţeluri, pot avea constante 
elastice foarte asemănătoare dar tensiuni de 
rupere complet diferite. | 


10-4. MODULUL DE ELASTICITATE 


Tensiunea necesară pentru a produce o anumită 
deformaţie specifică depinde de natura materia- 
lului supus tensiunii. Raportul dintre tensiune 
și deformația specifică, sau efortul unitar pe uni- 
tatea de deformatie specifică se numeşte modulul 
de elasticitate al materialului. Cu cît modulul de 
elasticitate este mai mare, cu atît este necesară 
o tensiune mai mare pentru a produce o deforma- 
ție specifică dată. 

Considerăm întîi tensiuni și deformaţii spe- 
cifice longitudinale (de întindere sau compre- 
siune). Experiența arată că, pînă la limita de 
proporționalitate, o tensiune longitudinală dată 
produce o deformaţie specifică de aceeași mărime, 
atit la întindere cît și la compresiune. Prin urmare, 
raportul dintre tensiunea de întindere și defor- 
maţia specifică de alungire este egal, pentru un 
material dat, cu raportul dintre tensiunea de 
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T e 


compresiune și deformația specifică de compri- 
mare. Acest raport se numeşte modulul de elasti- 
citate longitudinal al materialului, sau modulul 
lui Young şi se notează prin E: s d 


Å — n aal SO 


tensiunea de întindere 


deformația specifică de alungire 


tensiunea de compresiune 


deformația specifică de comprimare 


atd? af, 
Alji SAL 


= tott e na mm m. 


(10-7) 


Dacă nu se depăşeşte limita de proporționa- 
litate, raportul dintre tensiune și defermaţia spe- 
cifică este constant, legea lui Hooke fiind astfel 
echivalentă cu afirmația că, în cadrul limitei de 
proporționalitate, modulul de elasticitate longitu- 
dinal al unui material dat este constant, depinzînd 
numai de natura materialului. 
| Deoarece deformația specifică este un număr 
fără dimensiuni, modulul lui Young are aceeași 
unitate de măsură ca şi tensiunea (efortul unitar) 
și anume forță pe unitatea de suprafaţă. Citeva 
valori tipice sînt date în tabelul 10-1. 

Tabelul 10-1. CONSTANTE ELASTICE 
APROXIMATIVE 


DY i 


odulul lui | Modulul de | Modulul de 


: mpre- : 
atică Young, E |torsiune, G a redea 
10:1N+m-2 | 10::N-m-2 | 101N-m-2 

Aluminiu 0,70 0, 30 0,70 0,16. ` 
Alamă 0,91 0. 36 0,61 0,26 
Cupru L1 ` 0,42 1,4 .: 0,32- 
Sticlă 0,55 0,23 0,37 - 0, 19 
Fier 19." 0,70 1,0 0,27 >` 
Plumb 0, 16 0,056 0,077 0,43 
Nichel 2.1 0,77 2,6 0,36 
Oțel 2,0 0,84 1,6 0,19 
Tungsten -3,6 1,5 2,0 . 0,29 


pamen e ae Ta e a te 


Atunci cînd un. material se alungeşte sub 
acţiunea unei tensiuni de întindere, dimensiunile. 
perpendiculare pe direcţia . forței se micșorează 


proporțional cu variația relativă a volumului. 
Dacă a reprezintă lățimea inițială și Aa este va- 
riația lățimii, se constată că: 


(10-8) 


unde yu este o constantă adimensională, carac- 
teristică pentru un material dat, numită raportul 
lui Poisşon. Pentru multe materiale obișnuite pu 
are o valoare cuprinsă între 0,1 şi 0,3. În mod 
asemănător, un material supus unei compresiuni 
„se umflă“ lateral, variaţia relativă a lățimii fiind 
dată tot de relația (10-8). 

Modulul de elasticitate transversal (modulul 
de forfecare) G este definit ca raportul dintre 
tensiunea tangenţială și deformația specifică un- 
ghiulară pe care o produce, în zona de valabili- 
tate a legii lui Hooke: 


tensiunea tangenţială 


[ 
- — 


m 
—. 


. deformația specifică unghiulară 


temam - 


(10-9) 


(Consultaţi figura 10-6 pentru semnificația lui x 
şi a lui A.) 


Modulul de elasticitate transversal al unui 
material se exprimă,de asemenea,ca o forţă pe uni- 
tatea de suprafață. Pentru majoritatea materia- 
lelor, el este aproximativ egal cu jumătate, pînă 
la o treime din modulul lui Young. Modulul de 
forfecare se mai numește și modul de rigiditate 
sau modul de torsiune. 

Definiția mai generală a modulului de for- 
fecare este: 


GeL AXE tii 


dxjh S dy 


unde d este creşterea lui x atunci cînd forța de 
forfecare creşte cu dF. 


Modulul transversal are sens numai pentru 
materiale solide. Sub influența forțelor tangen- 
tiale lichidele și gazele curg și nu pot constitui 
un suport permanent pentru o astfel de forță. 

Modulul care leagă presiunea hidrostatică 
de deformația specifică în volum pe care o pro- 
duce se numește modul de compresibilitale şi se 
notează prin B. Modulul de compresibilitate este 
egal cu raportul cu semn schimbat dintre variația 
presiunii d și deformația specifică volumică 
dV/V (variaţia relativă a volumului) produsă de 
ea: 


(10-11) 


În definiţia lui B se include semnul minus, deoa- 
rece o creștere a presiunii produce totdeauna o 
micşorare a volumului. Astfel, dacă dp este pozi- 
tiv, dV este negativ. Incluzînd semnul minus în 
definiție, facem ca modulul de Penes lise 
să fie o mărime pozitivă. 


Variația volumului unui solid sau a unui 
lichid supus unei presiuni este atît de mică încît 
volumul V din relația (10-11) poate fi considerat 
constant. Dacă presiunea nu este prea mare, rapor- 
tul dp/dV este de asemenea constant, medulul de 
compresibilitate este constant și putem înlocui dp 
și dV prin variațiile finite ale presiunii și volumu- 
lui. Volumul unui gaz variază însă puternic cu 
presiunea, și în cazul gazelor trebuie aplicată 
definiția generală a lui B. 

Inversul modulului de compresibilitate se 
numește compresibililate, k. Din definiție, 


e = 


k- aF az Ear 


Compresibilitatea unui material este deci 
egală cu micşorarea relativă a volumului, —dV |V, 
raportată la creşterea presiunii, dp. 

Modulul de compresibilitate are aceleași unități 

ca și presiunea, iar compresibilitatea are unitățile 
inversului presta Astfel, afirmaţia că apa are 
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Tabelul 10-2. COMPRESIBILITĂŢILE LICHIDELOR - 


l Compresibilitatea, k 
. Lichidul E 
— (N-m-z): -atma l 

Sulfura de carbon . 64 x 10-11 66 x 10% 
Alcoolul etilic „Ai KIJO TI xao” 
Glicerina - ZI XI 22 x10% 
Mercurul 3,7 X101 3,8 x 106 
Apa 49 x10 50 x UT. 


o compresibilitate de 50 x 10-* atm”! (vezi tabe- 
lul 10-2), înseamnă că volumul scade cu 50 de 
milionimi din volumul inițial la fiecare creştere 
„a presiunii cu o atmosferă (1 atm = 1,02 x 10řN 
. ma 3), 3 


În tabelul 10-3 sînt rezumate diversele tipuri 
de tensiuni, deformații specifice și module de 
elasticitate. Bg 


Exemplul 1. Într-o experiență de măsurare a modulului lui 


Young, s-a constatat că o sarcină de 500 kg, suspendată de 


un fir de oţel cu lungimea de 3 m și secțiunea de 0,20 cm2, 
alungeşte firul cu 0,4 m faţă de-lungimea lui în stare nedefor- 
mată. Careau fost tensiunea, deformația specifică și valoa- 
rea modulului lui Young, pentru oţelul din care a fost 
confecționat firul? | 
Tensiunea = "È = (500_kg} (10 ms) = l | 
$ 0,00002 m? E a 


= 250 x 106 N-m”2; 


„este: 


a PĂ 0,004 i 
deformația specifică == ar P iai a = 0,00 [33. 
9 s 3m 
i tensiunea | 250 x 105 N: m 2 ” 
deformația specifică, 0,00 133 E 


= 1,9'x 100 N m. 


Exemplul 2. Presupunem că obiectul din figura 10-6 este « 
placă pătrată de alamă cu latura de 1,0 m și grosimea di 
0.5 cm. Ce forță F trebuie exercitată pe fiecare din muchii 
dacă deplasarea + din figura, 10-6(b) este de 0,02 cm? Modulu 
de forfecare al alamei este 0,36°x 101! N-:m'2. z 

Tensiunea tangențială (de forfecare) pe fiecare muchi 


Aa e a Pi F = 
tensiunea de  forfecare = — = —————— = 
pi e (1,0 m) (0,005 m) 
= 200 F.N” m? i a 

Deformaţia specifică unghiulară (alunecarea specifică 
x 2 x g. PA wA ra : 
este; — = —nm—— [= 2,0 x107 
h 1,0 m- Š$. 
ana da mopar Gi e e an 
Eo = _ alunecarea ` specifică . - 
= 0,36, x 10i N- m? 
200 FN -:m-2 
2,0 x 1074 


F= 3,6 X 108 N. 


Exemplul 3, Volumul de ulei conținut într-o presă hidraulis 


este de 0,2 m3. Să determinăm micşorarea volumului uleiul 


cînd este supus unei presiuni de 2,04.x 107 N .m™. Compre: 


' bilitatea uleiului este de 20 x 10-6 atm. 


Tabelul 10-3. TENSIUNI ŞI DEFORMAȚII SPECIFICE 


N N N N a A RI ta A a ct, 


Tipul de solicițare. Tensiunea | Deformaţia db Modulul de Numele 


(efortul unitar) . specifică . elasticitate ; pu & - modulului 
- Întindere sau com- F, | A E= P L/S | „Modulul lui 
presiune nS k ta a Ally -Youg 
s < [i z 7 r a . A 
Forfecare II o | ag i Modulul de 
o 2 töz -` g a EA S 
S - - iorfecare 
PN O E E E N a 
Presiunea hidrosta- , E p i _ po Modulul de . 
tică SI. Vo AVY/Vo compresiune 


PN RR a ai 
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Volumul se micşorează cu 20 părți per milion. la o creş- 
tere a presiunii cu | atm. Deoarece 2,04 x 10? N :m™ = 
= 200 atm, scăderea volumului este de 200 x 20 = 4000 
părți per milion. Volumul inițial fiind de 0,2 m?, micșorarea 
lui efectivă este de; 

4 000 
1 000 000 
sau, din relația. (10- 12): 
AV = = AV Ap = —(20 x 10Catm”1) o, 2 m3) - 


- (200 atm) = — 300 x 106 m’, 


jez m3) = 8 x 104 m? = 800 cm?; 


Deşi cele trei module de elasticitate și rapor- 
tul lui Poisson au fost discutate separat, ele nu 
sînt complet independente. Pentru materiale cu 
aceleaşi proprietăți în toate direcțiile (adică, ma- 
teriale izotrope), doar două dintre aceste mărimi 
sînt în realitate independente. De exemplu, mo- 
dulele de compresiune și de forfecare pot fi expri- 
mate în funcție de modulul lui Young şi raportul 
lui Poisson: 


ZE , B E 
ECTE 2(1 + y) 


Pentru materialele ale căror proprietăți sînt de- 
pendente de direcție, cum sînt lemnul (care are 
o direcție a fibrei) și monocristalele, aceste relații 
nu sînt. valabile şi comportarea elastică este 
mai complexă. 


10-5. CONSTANTA ELASTICĂ 


Diversele module de elasticitate sînt mărimi care 
descriu proprietăţile elastice ale unui anumit 
material şi nu indică în mod direct cît de mult 
se vor alungi o vergea, un cablu sau un fir, con- 
struite din acest material, dacă sînt supuse unei 
solicitări. Dacă rezolvăm ecuația (10-7) în raport 
cu F, obţinem: | 

DI Ba A, 


lo 


sau, dacă înlocuim ES/ly printr-o constantă % - 


unică și-notăm alungirea A/ prin v, atunci: 


Cu alte ta dai unui corp; supus 


unei tensiuni: mecanice, peste lungimea lui în 


(10-13). . 


stare nedetormată, este direct proporţională cu 


forța de întindere. Legea lui Hooke a fost iniţial 
enunțată sub această formă și nu în funcţie de 
efortul unitar și deformația specifică. 

Atunci cînd întindem un arc elicoidal de 
sîrmă, tensiunea din sîrmă este practic o forfe- 
care pură. Elongaţia resortului în ansamblu este 
direct proporțională cu forța de întindere. Astfel, 
o relație de forma F = kx se aplică și în acest 
caz, constanta k depinzînd de modulul de for- 
fecare al sirmei, de raza ei, de raza înfășurării 


"elicoidale și de numărul de spire. 


Constanta k, raportul dintre forță și alungire, 
se numește constanta elastică a resortului, şi se 
exprimă în newtoni pe metru. Ea. este egală 


“numeric cu forța necesară pentru a produce o 


alungire de o unitate. 


Raportul dintre alungire și forță, sau alun- 
girea pe unitatea de forță se numește flexibili- 
tatea resortului. Flexibilitatea este egală cu inver- 
sul constantei elastice și se exprimă în metri pe 
newton. Ea este numeric egală cu alungirea pro- 
dusă. de o forță egală cu unitatea. 


PROBLEME 


10-1. O tijă de oţel cu lungimea de 4 m şi secțiunea de 0,5 cm? 
se alungește cu 0,2 cm sub acţiunea unei forțe de întindere 
de 12 000 N. Care este modulul lui Young pentru acest 
oțel? 


10-2. Limita de elasticitate a cablului de oţel al unui ascensor 
este de 2,8:105N:m 2. Determinaţi acceleraţia maximă cu care 
se poate deplasa în sus un ascensor de 2 tone, suspendat de 
un cablu cu secțiunea de 3,2 cm?, dacă efortul unitar nu tre- 
buie să depășească 1/4 din limita de elasticitate. 


10-3. Un fir de cupru cu lungimea de 360 cm și diametrul de 
0,090 cm a fost supus la următoarea probă. O sarcină de 
20,25 N a fost atîrnată inițial de fir pentru a-l menține întins. 
Poziţia capătului de jos al firului a fost citită pe o scală: 


Sarcina suplimentară, N - Indicaţia scalei, cm 


0 7,67 

9 7,72 
18 77) 
27 7,82 
36 7,87 
45 7,92 
54 | 7,97 
63 9,27 
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a)  Alcătuiți un grafic al acestor valori, indicind creșterea 
lungimii pe orizontală și sarcina suplimentară pe verti- 
cală. l 

5) Calculați valoarca modulului lui Young. a 

c)' Care a fost tensiunea (efortul unitar) la limita de pro- 
porționalitate? 


10-4. Un fir de oțel are următoarele proprietăţi: 

lungimea = 5 m; 

secțiunea = 0,05 cn2; 

modulul lui Young = 1,8 x ION -m?; 

modulul de forfecare = 0,6 x 101 N-wm "2; 

limita de proporţionalitate = 3,6 x 108 N.:m'?; 

rezistența la rupere = 7,2 x 10% N-m "2. 
Firul este legat la capătul superior și atirnă vertical. 
a) Ce sarcină poate fi suportată fără a se depăși limita 

de proporționalitate? 
b) Cit de mult se alungește firul sub acțiunea acestei sar- 
= cini? i 
0) Care este sarcina maximă care poate fi suportată? 


10-5. O coardă de nailon folosită de alpinişti se alungeşte cu 
1,5 m sub greutatea unui om de 80 kg. Dacă lungimea corzii 
este de 50 m şi diametrul de 9 mm, care este modulul lui 
Young pentru acest material? Să se afle variaţia diametrului 
sub acțiunea acestei sarcini, dacă raportul lui Poisson pentru 

| nailon este 0,2. i 


10-6. Un biceps relaxat dezvoltă o forță de 25 N, peniru a 
se alungi cu 5 cm, şi același muşchi tensionat la maximum 
necesită o forță de 500 N pentru aceeași alungire. Aproxi- 
mind mușchiul cu un cilindru uniform de lungime 0,2 m şi 
arie a secţiunii 50 cm?, să se afle, modulul lui Young pentru 
țesutul muscular, în fiecare din aceste condiţii. 


10-7. 

a) Care este şarcina maximă care poate fi suportată de un 
fir de aluminiu cu diametrul de 0, | cm, fără a se depăși 
limita, de proporţionalitate de 8 x 107 N - m"2? 

b) Cu cit se vaalungi firul sub acţiunea acestei sarcini dacă 
el a avut inițial lungimea de 5 m? 

c) Cu cit variază diametrul sub acţiunea sarcinii? 


10-8. Un corp cu masa de 5 kg este suspendat de un fir ver- 
tical de òțel cu lungimea de 0,5 m și secțiunea de 0,004 cm?. 
De partea de jos a corpului este legat un fir de oțel similar 
care susține un alt corp cu masa de 10 kg. Calculaţi: a) de- 
formaţia specifică longitudinală și b) alungirea fiecărui fir. 


10-9. Un corp cu masa de 15 kg, legat de capătul unui fir de 
oțel avînd în stare netensionată lungimea de 0,5 m, este rotit 


pe un cerc vertical, avind în punctul cel mai de jos al cer- 


cului viteza unghiulară de 2 rot : sl. Secţiunea firului este 
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de 0,02 cm?. Calculați alungirea firului, cînd corpul.se află în 
punctul cel mai de jos al traiectoriei. 


10-10. Un fir de cupru lung de 8 m și un fir de oțel lung de 
4 m, fiecare avînd secțiunea de 0,5 cm?, sînt legate cap la 
cap şi întinse cu o forță de tensiune de 300 N. 

a) Care este variația lungimii fiecărui fir? 


b) Care este energia potențială elastică a sistemului? 


10-11. O vergea de cupru avînd lungimea de 2 m și aria 
secțiunii transversale de 2,0 cm? şi o vergea de oțel de lun- 
gime L şi secțiune 1,0 cm? sint sudate cap la cap. Vergeaua 
este supusă unor forțe de întindere egale și opuse, de 
mărime 3 x 104 N, exercitate la capete. l 
a) Determinați lungimea L a vergelei de oțel, dacă alungi- 
rile celor două vergele sînt egale. 

b) Care este tensiunea (efortul unitar) în fiecare vergea? 
c) Care este deformația specifică a fiecărei vergele? 


10-12. O tijă lungă de 1,05 m, de greutate neglijabilă, este 
suspendată la capete prin firele A şi B, de lungimi egale, 
aşa cum se arată în figura 10-9. Aria secțiunii lui A este de 
1 mm, cea a lui B de 2 mm?. Modulul lui Young pentru 
firul A este 2,4 x 101 N - m Ziar pentru B el este de 1,6 x 
x 101 N - m2. În ce punct de pe tijă trebuie suspendată o 
greutate G, pentru a produce: (a) eforturi unitare egale în 
A şi B; b) deformaţii specifice egale ale firelor £A și B? 


Fig. 10-9. 


10-13. O bară avind lungimea L, aria secțiunii transversale S 
şi modulul lui Young E, este supusă unei forțe de tensiune F. 
Notăm efortul unitar în bară prin Q iar deformația specifică 
prin P, Deduceţi expresia energiei potențiale elastice din unis 
tatea de volum a harei, în funcție de Q şi P. 


10-14. Un cablu de ascensor trebuie să fie supus unui efort 
unitar maxim de 7-107 N -m 2, pentru a funcționa în siguranță. 
Dacă el susține un ascensor încărcat avînd greutatea totală 
de 18 000 N, care are o acceleraţie maximă în sus de 1,51m + s?, 
care trebuie să [ie diametrul cablului? 


10-15, O bară de oţel avind o secțiune pătrată cu latura de 
0,2 cm şi lungimea de 5 m este- întinsă cu cite o forță de 
400 N la fiecare capăt. Determinaţi efortul unitar, deformația 
specifică, alungirea totală şi variaţia relativă a grosimii barci. 


10-16, Două vergele, una de oțel și cealaltă de alamă, sint 
sudate cap la cap. Fiecare vergea are lungimea de 0,5 m și 
diametrul de 2 cm. Sistemul este supus. unei forțe de în- 
tindere de 5000 N. 

a) Care este deformația specifică a fiecărei vergele? 

b). Care este alungirea fiecărei vergele? 

c) Care este variația diametrului fiecărei vergele ? 


10-17. 0 probă de ulei avind volumul inițial de 1 000 cm? 
este supusă unei presiuni de 12 x 105 N - m”?, şi se constată 
că volumul scade cu 0,3 cm?. Care este modulul de compresie 


al materialului? Dar compresibilitatea.? 


10-18. Compresibilitatea sodiuii se măsoară observind de- 
plasarea pistonului din figura 10-4 atunci cînd se aplică o 


forță. Sodiul este scufundat într-un ulei care umple cilindrul . 


sub piston. Presupunem că pistonul ṣi pereţii cilindrului sînt 
periect rigizi, că mu există frecare şi că uleiul nu se scurge în 
afară. Calevlaţi compresibilitatea sodiului în funcție de forţii 
F aplicată, deplasarea pistonului x, aria pistonului S,volumul 
inițial al uleiului Vẹ volumul inițial al sodiului vg şi comprei 
bilitatea uleiului Ag. 


10-19, Două benzi de metal sînt nituite împreună la capete 
prin patru nituri, fiecare cu diametrul de 0,5 cm, Care este 
forța de tensiune maximă care poate fi aplicată acestei 
benzi,: dacă efortul unitar de foriecare asupra niturilor 
nu trebuie să depăşească 6 x 10% Nm? Presupunem 'că 
fiecare nit suportă un sfert din sarcină. 


10-20, Determinaţi densitatea apei din ocean la o adincime 
de 500 m, unde presiunea este de aproximativ 5,0 x 106 
N + m 2, Densitatea la suprafață este de 1,03 x 105 kg- m™. 


10-21. Calculaţi compresibilitatea oțelului și comparați-o cu 
cea a apei. Care material este mai uşor compresibil? | 


10-22, Un stilp de oţel cu diametrul de 15 cm și lungimea 
de 3 m este plasat vertical şi trebuie să suporte o sarcină de 
90 000 N. 

a) Care este efortul unitar în stilp? 

b) Care este deformația specifică a stilpului? 

c) Care este variaţia. lungimii stilpului? 


b) Care este efortul 


- 10-25. Presupunem că blocul din figura 10-3 


10-23. O coloană cilindrică de oțel, goală in interior, cu inăl- 
țimea de 3 m, se scurtează cu 0,025 cm sub acțiunea unei 
sarcini de compresiune de 324000 N. Dacă raza interioară a 
cilindrului este0,8 din cea exterioară, care este raza exterioară ? 


10-24. O bară de secțiune § este supusă unor forțe de întin- 

dere F egale și opuse aplicate la capete. Considerăm un plan 

care străbate bara, formînd un unghi 0 çu un plan perpen- 

dicular pe bară (fig. 10-10). 

a) Care este efortul unitar (normal) de întindere în acest 
plan, în funcție de F, S şi 0? 

“unitar de forfecare 
plan, în funcţie de F, S$ şi 0? | 

c) Pentru ce valoare a lui 9 efortul unitar de întindere este 


(tangential) în 


maxim? 

d) Pentru ce valoare a lui 0 efortul unitar de forf AN) 
este maxim? T3 
N 

a 

za 

să 

Să) 

aia 

| a 

i s 

i y 

-d 

{í 

£ 

Fig. 10-10. | 
IS 


e 


nu este un cup, T 

un paralelipiped aflat în echilibru sub acțiunea forțelor tan- 

gențiale exercitate asupra feţetor laterale perpendiculare pe 

planul figurii. (Menţionăm că în acest caz Fa # Fy.) 

a)  Arătați că efortul unitar de forfecare este același pe 
toate fețele exterioare perpendiculare pe planul figurii. 

b)  Arătaţi că în toate secțiunile perpendiculare pe planul 
figurii care formează un unghi de 45° cu o față laterală, 
tensiunea mecanică este o întindere sau o compresiune 


pură, 27 
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Capitolul 11 


Mişcarea oscilatorie 
armonică 


11-1. INTRODUCERE 


Mişcarea unui corp asupra căruia acționează o 
forță constantă a fost considerată în detaliu în 
capitolele 4 şi 5. În acest caz, mișcarea are loc 
cu accelerație constantă și a fost util să obținem 
expresiile poziției și vitezei corpului la orice 
moment de timp, precum și expresia vitezei pen- 
tru orice poziție. În acest capitol vom studia 
mișcarea unui corp atunci cînd forța rezultantă 
exercitată asupra lui nų este constantă, ci variază 
în timpul mișcării. Evident, există un număr 
infinit de moduri în care poate varia o forță; 
de aceea, pentru mișcarea unui corp asupra căruia 
acționează o forță variabilă nu pot fi deduse 
expresii generale, cu excepţia faptului că accele- 
rația trebuie să fie egală în orice moment de timp 
cu raportul dintre forța din acel moment și masa 
corpului. 

Există însă o anumită categorie de probleme 
care apar atît de des în situaţiile practice încît 
este util să obţinem formulele complete pentru 
acest caz particular. Astfel de probleme implică 
situația în care un corp are o poziție de echilibru 
astfel încît, dacă este scos din echilibru, suferă 
acțiunea unei forțe de revenire, care îi imprimă 
o mișcare înainte și înapoi trecînd prin poziția 
de echilibru. Un exemplu cunoscut este pendulul, 
un corp suspendat de un fir. În poziția de echi- 
libru, corpul atîrnă drept în jos; cînd este scos 
din această poziție, corpul nu se întoarce pur și 
simplu în poziția de echilibru,. ci oscilează de o 
parte şi de alta a acesteia, într-un mod regulat, 
care se repetă. 
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O astfel de mișcare repetată este numită 
oscilatorie sau periodică. Putem menţiona multe 
alte exemple: balansierul unui ceas, pistonul 
unui motor cu benzină, corzile unui instrument 
muzical. Moleculele unui corp solid vibrează cu 
mișcări oscilatorii în jurul poziţiilor lor de echi- 
libru în reţeaua cristalină, deși, desigur, această 
mișcare nu poate fi observată direct. Bătăile 
inimii omului constituie o mișcare periodică; 
se spune că Galilei își folosea bătăile propriei 
inimi pentru a cronometra mișcările pe care le 
studia. 

În multe tipuri de unde, particulele mediu- 
lui în care se propagă unda oscilează cu mișcări 
periodice. Acest fapt este adevărat chiar și pen- 
tru undele luminoase şi undele radio din vid, 
cu deosebirea că în locul particulelor materiale, 
mărimile care oscilează sînt în acest caz cîmpu- 
rile electrice şi magnetice asociate undei. În sfîr- 
șit, un circuit electric în care există un curent 
alternativ este descris în funcție de tensiunile, 
curenţii şi sarcinile electrice care oscilează în timp. 
Se poate vedea că studiul mișcării periodice stă 
la baza dezvoltării multor domenii diferite ale 
fizicii. 


11-2. FORȚA ELASTICĂ DE REVENIRE 


În capitolul 10 s-a arătat că, atunci cînd un corp. 
este deformat, forţa aplicată este proporțională 
cu mărimea deformaţiei, cu condiția să nu se 
depăşească limita de proporționalitate a elasti- 


cității. Deformaţia poate consta fie dintr-o cres- 
tere a lungimii, ca în cazul unei benzi de cauciuc 
sau a unui resort, fie dintr-o micşorare a lungimii, 
fie dintr-o încovoiere, ca în cazul unei bare, fie 
dintr-o răsucire a unei tije în jurul axei sale, fie 
din multe alte forme. : Termenul „forță“ trebuie 
luat în sens mai larg, ca reprezentînd fie o forță, 
fie o presiune, fie orice altă cauză care produce 
deformarea. Dacă restringem discuţia la cazul 
unei forțe de compresiune sau de întindere, unde 
deformarea este pur și simplu deplasarea punc- 
tului de aplicaţie al forţei, forța și deplasarea sînt 
legate prin legea lui Hooke: 


F = kx, 


unde k este o constantă de proporționalitate nu- 
mită constanta elastică, tar x este deplasarea față 
de poziția de echilibru. | 

În această relație F reprezintă forța care 
trebuie să fie exercitată asupra unui corp elastic 
pentru a produce deplasarea x. Forța cu care 
corpul elastic reacționează asupra obiectului de 
care este legat se numește forță de revenire şi 
este egală cu —4x. Semnul negativ indică faptul 
că forţa exercitată asupra corpului este întot- 
deauna de sens opus deplasării, astfel încît, indi- 
ferent cum este deplasat corpul, forța este îndrep- 
tată mereu spre poziţia de echilibru. 


11-3. DEFINIȚII | 


Pentru a ne fixa ideile, să presupunem că o fîşie 
de oțel, cum este de pildă lama unui ferăstrău 
este fixată vertical într-o menghină și are la capă- 
tul de sus un mic corp, ca în figura 11-1. Presu- 
punem că fîşia este suficient de lungă și deplasa- 
rea suficient de mică astfel încît mișcarea să fie 
în esență de-a lungul unei drepte. Masa proprie 
a fîșiei este neglijabilă. i 

Presupunem că tragem capătul de sus al 
benzii spre dreapta pe o distanță A, ca în figu- 
ra ll-l, și apoi îl lăsăm liber. Asupra corpului 
atașat acționează atunci o forță de revenire exer- 
citată, de către fîșia de oţel și dirijată spre pozi- 
ţia de echilibru O. Corpul este deci accelerat în 
direcţia: acestei forţe şi se mișcă spre centru cu 
o viteză crescătoare. Viteza ei de creștere (adică 
acceleraţia) nu este constantă însă, deoarece forța 
de accelerare devine din ce în ce mai mică pe 
măsură ce corpul se apropie de centru. 


Fig. 11-1. Mişcarea sub acțiunea unei forţe de revenire. 


Atunci cînd corpul ajunge în centru, forţa de 
revenire a scăzut la zero, dar din cauza vitezei 
pe care o are, corpul trece prin poziţia de echili- 
bru și continuă să se miște spre stînga. De îndată 
ce poziția de echilibru a fost depășită, forța de 
revenire intră din nou în joc, fiind dirijată acum 
spre dreapta. Corpul este deci încetinit, cu o 
accelerație care crește odată cu creșterea distan- 
tei pînă la 0. El se va opri. deci într-un punct 
situat în stînga lui O, și își va repeta mișcarea 
în sens opus. = 

Atit experiența cît și teoria arată că mişca- 
rea va fi limitată la un interval de lungime +4, 
de o parte și de alta a poziţiei de echilibru, fie- 
care mișcare dus și întors avînd loc în același 
interval de timp. Dacă nu există pierderi de ener- 
gie prin frecare, mișcarea, odată începută, va 
continua la nesfârșit. Acest tip de mişcare, sub 
acțiunea unei forțe de revenire elastice, proporţio- 
nale cu deplasarea, în absența oricărei frecări, 
se numeşte mișcare armonică simplă, prescurtat 
MAS. 

O vibrație completă sau o oscilație completă 
inseamnă o mișcare dus-întors, de exemplu de 
la a la b şi înapoi la a, sau de la O la b şi înapoi 
la O, de la O la a și înapoi la O. 

Perioada mişcării, notată prin 7 este timpul 
necesar pentru efectuarea unei oscilații complete. 

Frecvența, v, este numărul de oscilații complete 
efectuate în unitatea de timp. Evident, frecvenţa 
este inversul perioadei, sau T = 1/y. Unitatea SI, 
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un ciclu pe secundă, se numește hertz (1 Hz = 
= ] sł). | 

A A x (elongaţia) la orice moment de 
timp, este distanța pînă la poziția de echilibru 
sau centrul mișcării, în acel moment. Semnul 
lui x indică sensul deplasării. a 

Amplitudinea A, este valoarea maximă a 
lui ||. Distanța totală pe care are loc mișcarea 
este deci 24. 


11-4. ECUAȚIILE MIȘCĂRII ARMONICE SIMPLE 


Mișcarea unui corp punctiform de masă m sub 
acțiunea unei forțe de revenire date de — $x, 
unde $ este constanta elastică, iar x deplasarea 
față de poziția de echilibru, este un model idea- 
lizat, care constituie exemplul cel mai simplu 
posibil de mișcare periodică. În exemple mai 
complexe, forța poate depinde de deplasare în- 
tr-un mod mai complicat, dar atunci cînd forța este 
direct  proportională cu deplasarea, mișcarea 
produsă se numește mișcare armonică simplă, 
prescurtat MAS. Deoarece multe mișcări mai 
complicate sînt aproximativ armonice simple și 
deci pot fi descrise. aproximativ prin acest model, 
este util să analizăm mai în detaliu mișcarea ar- 
monică simplă. Vom obține expresiile coordo- 
natei, vitezei și accelerației unui corp care exe- 
cută o mișcare armonică simplă, la fel cum le-am 
dedus pe cele din cazul unui corp care se mișcă 
cu accelerație constantă. Trebuie să subliniem 
că ecuațiile mișcării cu accelerație constantă nu 
pot fi aplicate, întrucît accelerația se modifică 
în permanență. 

Figura 11-2 reprezintă corpul care oscila în 
figura 11-1, la un moment de timp în care de- 
plasarea lui față de poziția de echilibru O este 
descrisă de coordonata x. Masa particulei este m, 
iar forța . rezultantă care acționează asupra ei 
este pur și simplu forța elastică de revenire, 
—kx. Din legea a doua a lui Newton, 


F = — ky = ma, 
Poziţia de 
echilibru 


O F= -kx 


- - ~ 
Ta ’ Lă z” ` 
[] L t 
` t ? y 
+ ` Li 
` + 


| -—x—] 


a a A, i ti 


Fig. 11-2. 
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sau 


Astfel, o descriere alternativă a trăsăturii esen- 
țiale a mișcării armonice simple este că accele- 
rația este proporțională în fiecare moment cu 
deplasarea din acel moment, cu semn schimbat. 
Cînd ia valoarea lui pozitivă maximă, A, accele- 
rația are valoarea ei negativă maximă, —kA/m,: ` 
iar în momentul în care particula trece prin pozi-. 
ţia de echilibru (x = 0), accelerația este zero. 
Desigur, în acest punct viteza nu este zero. 
Principiul energiei oferă o bază convenabilă 
pentru analiza unor aspecte ale mișcării armonice 
simple. Forța elastică de revenire este o forță 
conservativă, şi lucrul mecanic efectuat de această 
forță poate fi reprezentat în funcție de energia 


potenţială E, = 7 k x?, exact ca Și în paragra- 


ful 7-5. Energia cinetică este E, = Smi SE 


conform principiului conservării energiei, energia 
totală E = E, + E, este constantă. Astfel: 


1 s 


E = yae + Ska = constantă. (11-2) 


Energia totală E este de asemenea strîns 
legată de amplitudinea A a mișcării. Cînd par- 
ticula ajunge la elongația maximă +A, ea se 
oprește și.se întoarce spre poziția de echilibru. 
În acel moment v = 0, astfel încît nu există 
energie cinetică ; energia totală (constantă) este 
așadar egală cu energia potențială din acest 


| 
punct, care Sta k A? = E. Astfel, 
Í | n N 
— m + — kx? = — kA?, 
2 — 2 E 


sau 


iSi | aa (11-3) 


— 


Această relație ne permite să obținem (pînă la 
semn) viteza în orice poziție dată, relația (11-3) 
fiind analogă relației v2—v2 = 2a(x— 0) din 
cazul mișcării rectilinii cu accelerație constantă. 


n 


— ———_———-——-———— 
-æ m m m e ‚M p-._-— 


Fig. 11-3. Relația dintre energia totală E, energia potențială 
Ey și energia cinetică Ee, pentru un corp care oscilează cu o 
mișcare armonică simplă. 


i. SE 
Semnificaţia relației (11-2) poate fi pusă în 
evidenţă prin graficul din figura 11-3, în care 
energia E este indicată pe verticală iar coordo- 
nata + pe orizontală. Mai întîi, construim curba 
care reprezintă energia potențială. (Această curbă 
este o parabolă.) Apoi, trasăm o linie orizontală 
la o înălțime egală cu energia totală E. Vedem 
imediat că mișcarea este limitată. la valorile lui x 
situate între punctele în. care linia orizontală 
intersectează parabola, deoarece, dacă x ar fi 
în afara acestui. interval, energia potențială ar 
depăși energia totală, și acest lucru nu este posi- 
bil. Mișcarea unui corp care vibrează este analogă 
mișcării unei particule lăsate liberă la o înălțime 
E pe o suprafață fără frecare, de formă asemă- 
nătoare. cu graficul energiei potențiale, și se spu- 
ne că mișcarea are loc într-o „groapă de energie 
potențială“. St 
Dacă trasăm o linie verticală la orice valoare 
a lui x din interiorul domeniului permis, lungimea 
segmentului cuprins între axa x și parabolă repre- 
zintă energia potențială Eņ„ la acea valoare a lui 
2, iar lungimea segmentului dintre parabolă și 
linia orizontală de la înălțimea E reprezintă 
energia cinetică corespunzătoare E,. La capete, 


energia este deci în întregime potenţială, iar în' 


centru ea este în întregime cinetică. Viteza în 
centru are valoarea (absolută) maximă Vaz: 


Z Miaz =p, 


Unas =- N2E]m, | (11-4) 


semnul lui v fiind pozitiv sau negativ, în funcție 


de sensul mișcării. Faptul că atît energia poten- 


_îmbială, 


țială maximă cît şi energia cinetică maximă sînt 
egale cu energia totală (și deci sînt egale între ele), 
poate fi folosit pentru a găsi relaţia dintre viteza 
maximă și amplitudine: 


LE T = Lapi 


2 „2 

ie | k 
a Pe 

“maz =} m 
Relația poziție-viteză dată de relația (11-3) 
este foarte utilă, dar nu ne spune unde se află 
particula la un moment de timp dat. Pentru a 
avea o descriere completă a mișcării, trebuie să 
cunoaștem poziţia,” viteza și accelerația la orice 
timp dat. Expresia coordonatei x ca funcție de 
timp poate fi obținută înlocuind în relația (11-3) 

v cu dxjdt şi integrînd. Aceasta dă: 


JA? — 32 m 


| E TR 
arcsin -y J: + C. 


(11-5) 


(11-6) 


Fie xo valoarea lui x la ż = 0. Constanta de 


integrare C este în acest caz: 


| P.) 
C = arcsin —. 
A 


-= Astfel, C este unghiul (în radiani) al cărui 
sinus este egal cu xp/A. Să notăm acest unghi 
cu ĝo: a a 


Xo 


; . Xo 
sin = — , ĝo = arcsin — . 11-7 
o=, do =aresin 2+ (11-7) 


Relaţia (11-6) poate fi scrisă. acum sub forma: 


, ko 
arcsın = aa J+ t 4- Op, 


. l pa | 2 

y= d sn (|| 2 +0); (11-8) 

bo a m 
Coordonata x este deci o funcție sinusoitdală 
de timpul ź Termenul din paranteză este un 
unghi, în radiani. El se numește unghiul de fază 
sau simplu faza mişcării. Unghiul 0 este faza 
Perioada T este timpul necesar pentru o 
oscilație completă. Adică, coordonata x are aceeași 
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valoare la momentele de timp ; şi /+ 7. Cu alte 
cuvinte, în timpul T, faza (Vk/m t + 00) creşte 
cu 27 radiani: | 


VElm(t + T) + 0o = VRlm + 0o + 27, 


r= e. 


Perioada T depinde așadar numai de masa m 
și de constanta elastică k. Ea nu depinde de ampli- 
tudine (sau de energia totală). La valori date ale 
lui m și k, durata unei oscilații complete este 
aceeași oricare ar fi amplitudinea, mare sau mică. 
O mișcare cu această proprietate se numește 
izocronă (cu aceeași durată). o oy 

Frecvența v sau numărul de oscilații complete 
în unitatea de timp este inversul perioadei T: 


1 117 
— T rf m 


Frecvența unghiulară w este definită prin 
relația © = 2zv și se exprimă în radiani pe se- 
cundă. Din cele două ecuații anterioare rezultă că 

w = ykm, 


iar relațiile (11-8) și (11-3) pot fi scrise mai com- 
pact sub forma: 


x = A sin (of + 0), | (11-10) 
va ov A (11-11) 


Expresiile vitezei și accelerației în funcție de 
timp pot fi obținute acum derivînd - ecuaţia 
(11-10): 


d 
0 = EA == wÅ cos (cot + o), 


a= = — o? A sin (òf + 80). (11-13) 


Deoarece A sin (o! + 89) = 3, ecuaţia (11-13) 
„poate fi scrisă :sub forma | 
| a = — 02%, (11-14) 
Observăm că aceasta este În- concordanță cu 
relația (11-1). 
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(11-9). 
; „cît și de viteza inițială vo. 


(11-12) 


l Din ecuația (1î-12) rezultă că, dacă vo este 
viteza la ¿= 0, atunci 


Vo 

cos o = ——. 11-15 

> Wd ( ) 
„Această ecuație, împreună cu relația (11-7), 
sin o = 4o/4, determină complet faza inițială 
do. Astfel, 0 depinde atît de poziția inițială xo 

Figura 11-4 indică modul în care depinde 
faza inițială de poziția inițială și de viteza ini- 
țială. Din acest triunghi rezultă că 
| 4 =V2F mlo, (11-16) 
relaţie care poate fi obținută de asemenea scriind 
că energia totală inițială > kya +> MU, este 


egală cu energia potențială atunci cînd elongația 


este maximă. Mișcarea este deci complet deter- 
minată, la valori date ale lui m şi &, dacă se 
cunosc poziția inițială și viteza inițială. l 

A 


"Xy 


TMw 


Fig. 11-4. Relația dintre faza inițială 0,, coordonata inițială ' 


"o "şi viteza inițială vw. 


Ecuațiile mișcării armonice simple pot fi 
rezumate comparîndu-le cu ecuaţiile similare din 
cazul mișcării rectilinii cu accelerație constantă | 
(tabelul 11-1). | 


Tabelul 11-1 


seem =s 


Mişcarea armonică simplă 


Mişcarea rectilinie cu 
(în funcţie de w şi 0.) 


acceleraţie constantă 


a = constant a == — o?r 
a= — w? A sin (ot + 04) 


V = £ oyA? — 2%? 


U = wA cos (et + 0) 


Vă mm v$ -+ 2a(x — xo) 
v = vo + at 


x = A sin (ot + 0) 


A = VA + (ile), 


cos Oy = yo. 


x= Xy + w + af 


Q) == 2r|T =: 27y m A khm, 
sin 9 = 49/4, 


Fig. 11-5. Graficele  coordonatei +, 
vitezei v şi accelerației a, pentru un corp 
care . oscilează cu o mişcare armonică 
simplă. 


| 
Figura 11-5 prezintă graficele corespunză- 
toare ale coordonatei x, vitezei v şi accelerației a 
pentru un corp care efectuează o mişcare armo- 
nică simplă, reprezentate în funcție de timpul £ 
(Sau de unghiul «4). Coordonata iniţială este o 
iar viteza inițială este vo. Unghiul 60 a fost luat 
egal cu x/4 rad. Fiecare curbă se repetă după 
un interval de timp egal cu perioada 7, în care 
unghiul œwź creşte cu 2m rad. Observăm că atunci 
cînd corpul se află într-unul din capete, și deci 
coordonata x are valoarea ei pozitivă sau. negativă 
maximă (+4), viteza este zero iar accelerația 
are valoarea negativă sau pozitivă maximă 
(Fanar). Subliniem de asemenea că, atunci cînd 


corpul trece prin poziția lui de echilibru (x = 0), 


viteza are valoarea pozitivă sau negativă maximă 
(+YVmar) iar accelerația este zero. Ecuațiile miş- 
Cării iau o formă mai simplă, dacă luăm ż = 0 
atunci cînd corpul se află în centru sau într-unul 
din capetele drumului. De exemplu, presupunem 
că luăm 4==0 cînd corpul are elongația pozi- 


tivă maximă. Atunci xp= +A, sin ®%= 1, 
Oo — 7/2. ȘI: 

x= A sin (ot -+ m/2) == A cos ul, 

v= —w sin oé, (1 1-7) 


4 = =— WA Cos ol. 


Aceasta corespunde schimbării originii din 
punctul O din figura Il-5 în punctul O’. Grafi- 
cul lui x în raport cu £ devine o curbă cosinusoi- 
dală, cel al lui v în raport cu /o curbă sinusoidală 
negativă iar cel al lui 4 o curbă consinusoidală 
negativă. 

Dacă luăm .£ = 0, atunci cînd corpul se află 
în punctul din mijloc şi se mișcă spre dreapta, 
avem: 


o = 0, 
ŞI: a 


x = A sin wt 


sin Qo == 0, Oo = 0 


v = wA cos oå, (11-18) 


a = — w? Å sin wt. i 
Aceasta corespunde deplasării originii în punctul 
0O” din figura 11-5. 


Exemplu. Presupunem că masa corpului din figura 1l-2 este 
de 0,025 kg, constantă elastică £ este 0,4 N < ml iar mişcarea 
începe deplasind corpul cu 0,1 m spre dreapta faţă de poziția 
lui de echilibru și imprimîndu-i o viteză de 0,4 me-s”! spre 
dreapta. Să calculăm;: (a) perioada T; (b) frecvenţa Y; (c) frec- 
vența unghiulară w; (d) energia totală E; (e) amplitudinea A; 
(f) unghiul 9p; (g) viteza maximă vmaz; (h) accelerația maximă 


wt 
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amas; (i) coordonata, viteza și acceleraţia după m/8 s de Cind î = (7/8) s, faza este: 


ia inceputul mișcării. 


Pa 0,025 k 
a) T = 2% ZI sat T Ea n ama 
| k 04N:mi 2. 


b) Yæ Z, =s $ Hz = 0,638 Hz; 
+ T 


c) © = 2ry = 4 rad ss”! ; 


1 l. 
d) E= Fă ale de i ata J: 


e) A 42 Ejk = 0,1 y2 m; 
2 lumax| = 42 Elm = 0,4 VZ m -s71 = 0,566 m > s%, 


" Viteza maximă este atinsă in punctul central, unde + — 
= 0. Aşadar, din relația (11-12): 


N 
| Umas | = vA = 0,4 2 ms. 


4)  Acceleraţia maximă este atinsă la capetele drumului, 


unde forța este maximă. Din ecuația (11-14) rezultă deci: 


lamas] = 02 max =. 1,6 2 m-s"2. 


i) Ecuațiile mișcării sint: 


r= 0 fin [rr 5)» 
v=0,4 J7 cos (114+), 
gm = fö y2 sin (1+3) 


| 9 


(a) (b) 
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(4+ 3-2 rad, 
4 4 


x = 0,1 42 sin (37/4) = 0,1 m, 
v == 0,4 4/2 cos (37/4) = — 0,4m “s`4, 
a = — 1,6 42 sin (37/4) = = 1,6 m s72, .. 


Curbele din figura 11-5 reprezintă mişcarea corpului - 
din acest exemplu cu o alegere convenabilă a scalei pentru 
x, v, a şit. ; i 


Ecuațiile mişcării armonice simple au o inter- 
pretare geometrică simplă, după cum se arată 
în continuare. În figura 11-6 (a), punctul Q se 


„mișcă pe un cerc cu raza egală cu amplitudinea A, 


avînd viteza unghiulară constantă w. Atunci 
vectorul de poziție al acestui punct, segmentul 00, 
de lungime A, se roteşte cu viteza unghiulară 
constantă w în jurul punctului O. Presupunem 
că vectorul OQ formează cu axa orizontală un 
unghi, egal la ¿= 0 cu faza inițială 0. Punctul 
P este proiecția punctului Q pe axa verticală, 
şi, în timp ce 0Q se roteşte, punctul P oscilează 
de-a lungul axei. | 
Vom arăta acum că ecuațiile mişcării lui P 
coincid cu cele ale unui corp care oscilează cu 
o mișcare armonică simplă cu amplitudinea A, 
frecvența unghiulară «e și faza inițială 0. Fie x 
lungimea lui OP. La momentul 7, unghiul dintre 
raza 0Q şi axa orizontală este w/+ Op, iar: 
x = A sin (ot + o). 


Viteza punctului Q (fig. 11-6, b) este wA, iar 
componenta. ei verticală, egală cu viteza lui P 
este: 


v = wÅ cos (of A. 8o). 


Fig. 11-6. Reprezentarea mișcării 

armonice simple prin proiecția 

virfului vectorului rotitor 09 pe 
(c) axa verticală. | 


Accelerația lui Q este accelerația lui radială 
wA (fig. 11-6, c), iar componenta ei verticală, 
egală cu accelerația lui P, este: 


a = — 24 sin (of + 0). 


Semnul minus trebuie să fie inclus deoarece 
accelerația este negativă ori de cîte ori sinusul 
fazei este pozitiv și reciproc. Aceste ecuații sînt 
chiar ecuațiile generale ale mișcării armonice. 
În cazul particular corespunzător ecuaţiei (11-17), 
faza inițială este 90° şi punctul de referință Q 
se află la 4 = 0 în punctul cel mai de sus al cer- 
cului. Dacă punctul de referință se află la £= 0 
în capătul din dreapta al diametrului orizontal, 
“atunci 0, = 0 şi mișcarea este descrisă prin ecua- 
tiile (11-18). . 


11-5. MIȘCAREA UNUI CORP SUSPENDAT 
DE UN RESORT 


Figura 11-7(a) prezintă un resort cu constanta 
elastică 4 și lungimea în stare netensionată Z. 
Atunci cînd de resort este legat un corp de masă m, 
ca în figura 11-7(b), resortul se va alungi la 


echilibru cu o cantitate A/,, astfel încît forța 
P exercitată în sus de către resort să fie egală cu 
greutatea corpului, mg. Dar P = kA}, astfel încît 


RAI = mg. 


Fig. 11-7. Forța de revenire exercitată asupra unui corp 
suspendat de un resort este proporțională cu coordonata 
măsurată față de poziția de echilibru. 


Presupunem că acum corpul se află la o dis- 
tanță x deasupra poziției de echilibru, ca în figura 
11-7(c). Alungirea resortului este acum A/— x, 
forța îndreptată în sus pe care o exercită el 
asupra corpului este (A? — x) iar forța rezul- 
tantă F exercitată asupra corpului este: 


F = k(Al — x) — mg = — kx. 


Forța rezultantă este deci proporțională cu 
deplasarea corpului față de poziția lui de echilibru, 
și; dacă i se imprimă o mișcare verticală, corpul 
oscilează cu frecvența unghiulară w = yk/m. 

Cu excepția cazului idealizat al unui resort 
de masă nulă, trebuie să ținem seama de faptul că 
resortul oscilează și el. Totuși, nu putem să adunăm 
pur și simplu masa resortului la cea a corpului 
suspendat, deoarece nu toate porțiunile resortu- 
lui oscilează cu aceeași amplitudine; amplitudi- 
nea capătului de jos este egală cu cea a corpului 
suspendat, în timp ce în capătul de sus amplitu- 
dinea este zero. Termenul de corecție poate fi 
calculat după cum urmează. i 

Fie L lungimea resortului atunci cînd corpul 
se află. în poziția lui de echilibru și m, masa resor- 
tului. 

Elementul de masă, dm,, este: 


m 
T > 


Vom presupune că toate porțiunile resortului 


+ oscilează în fază și că viteza v, a unui element este 


proporțională cu distanța lui față de capătul fix: 
v, = (VLNY: 
Energia cinetică a unui element este: 


și energia cinetică totală a resortului va fi deci: 


i 2rL i 
E, = LB Jiya sie e yè. 
Lak Fy 


jj 

Aceasta coincide cu energia cinetică a unui 
corp avînd masa egală cu o treime din masa re- 
sortului, și care se mișcă cu aceeași viteză ca și 
corpul suspendat. Cu alte cuvinte, masa echiva- 
lentă a sistemului care vibrează este egală cu cea 
a corpului suspendat plus o treime din masa 
resortului. 
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Exemplu. Un corp cu masa de | kg este suspendat de un 
resort avînd masa de 0,09 kg şi constanta elastică de 66 
N -m™. Să determinăm frecvența și amplitudinea mișcării 
care rezultă, dacă deplasăm în jos corpul cu 0,03 m față de 
poziția de echilibru şi îi imprimăm o viteză de 0,4 m «s 
îndreptată în jos. 

Frecvența unghiulară este: 


T^g eri zé 
wafia Ma AD rad -s1 
m + mr|3 1,03 kg 


Amplitudinea se exprimă în funcție de coordonata și 
viteza inițială prin ecuaţia (11-16). Astfel: 


A =4 38 (uda) = A(0.03 m)2+ (0,4/8m)ë = 0,0582 m. 


11-6. PENDULUL SIMPLU 


Un pendul simplu, care reprezintă un mode) 
idealizat pentru sisteme mai complexe, constă 
dintr-un punct material suspendat de un fir inex- 
tensibil, fără greutate. Dacă este scos din poziția 
de echilibru și este lăsat liber, corpul suspendat 
oscilează în jurul acestei poziții. Vrem să analizăm 
această mișcare, stabilind în particular dacă ea 
“este armonică simplă. 

Condiţia necesară pentru ca o mișcare să fie 
armonică simplă este ca forța de revenire să fie 
direct proporțională cu coordonata x și îndrep- 
tată în sens opus. Traiectoria corpului nu este o 
dreaptă, ci un arc de cerc cu raza L, unde 
L este lungimea firului. Coordonata x se 
„referă la distanțele măsurate de-a lungul aces- 

tui arc (vezi fig. 11-8). Așadar, dacă F = — k% 
mişcarea va fi armonică simplă; deoarece y = 
= LO, condiția poate fi scrisă de asemenea ca 


F = —RLO. 


Figura 11-8 indică forțele care acționează 
asupra corpului la un moment de timp în care 
coordonata lui este x. Alegem axele tangentă la 
cerc și de-a lungul razei și descompunem greutatea 
în componente. Forța de revenire F este: 


F = — mg sin l. (11-19) 
Forţa de revenire este deci proporțională nu cu 0 
ci cu sin 0, astfel încît mișcarea nu este armonică 
simplă. Totuși, dacă unghiul 0 este mic, sin 0 
este aproximativ egal cu 0. De exemplu, dacă 
9 = 0,l rad, circa 6°, sin 0 = 0,0998, diferența 
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fiind de numai 0,2%. Cu această aproximație, 
relația (11-19) devine: 
= — mgd = — mgxjL, 
sau 
Fg (11-20) 
L i 


Rezultă că, în cazul deplasărilor mici, forța de 
revenire este proporțională cu coordonata iar 
constanta mg/L joacă rolul constantei elastice F. 
Perioada unui pendul simplu, atunci cînd ampli- 
tudinea lui este mică, este deci: 


T = 2nNm]k = 2m 4m|(mgjL), 
sau 


T = 2r 4LJg. (11-21) 


Relațiile corespunzătoare pentru frecvență sînt 


(11-22) 


mg sin 6 


` 


mg 


Fig. 11-8. Forţele exercitate asupra corpului punctiform, în 
cazul unui pendul simplu. l 


Observăm că aceste expresii nu conțin masa 
particulei; explicația constă în faptul că forța 
de revenire, o componentă a greutății particulei, 
este proporțională cu m. Astfel, masa apare în 
ambii membri ai relației F = ma și poate fi sim- 
plificată. În cazul oscilaţiilor mici, la o valoare 
dată a lui g, perioada unui pendul este determi- 
nată doar de lungimea lui. 


Subliniem din nou că mișcarea unui pendul 


este numai aproximativ armonică simplă, şi că, 
atunci cînd amplitudinea nu este mică, abaterile 
față de mișcarea armonică simplă pot fi substan- 
țiale. Ce înseamnă o amplitudine „mică“? Se 
poate arăta că, atunci cînd deplasarea unghiulară 
maximă este «, expresia generală pentru durata 
oscilației este: 


a 12-32 


O 2 Pe 
T = 2z JÉJ! T grt TET sin =) 


(11-23)- 


Acest timp poate fi calculat cu orice precizie luînd 
un număr suficient de termeni din seria infinită. 
Dacă « = 15° (de o parte sau de alta a poziţiei 
centrale), perioada reală diferă de cea dată de 
relația aproximativă (11-21) prin mai puțin de 
0,5% 

Folosirea pendulului.ca cronometru este baza- 
tă pe faptul că perioada este practic independentă 
de amplitudine. Astfel, dacă un ceas nu este în- 
tors și amplitudinea oscilaţiilor lui se micșorează 
puţin, ceasul va continua să indice aproximativ 
timpul corect. 

Pendulul simplu oferă,de asemenea,o metodă 
precisă și convenabilă de măsurare a accelerației 
gravitaționale, g, fără a recurge la studiul căderii 
libere, întrucît L și T pot fi ușor măsurate. Pen- 
dule mai complicate au aplicații considerabile în 
geofizică. Depozite locale de minereu sau țiței, 
a căror densitate diferă de cea a zonelor înveci- 
nate, afectează valoarea locală a lui g, și măsură- 
tori precise ale acestei mărimi în toată zona pros- 
pectată oferă adesea informații prețioase privind 
natura zăcămintelor subterane. 


1 


11-7. MIŞCAREA ARMONICĂ UNGHIULARĂ 


Mișcarea armonică unghiulară se produce atunci 
cind un corp care se poate roti în jurul unei axe 
Suferă acțiunea unui moment de revenire propor- 


tional cu deplasarea unghiulară față de poziția 
lui de echilibru. Acest tip de oscilaţii este foarte 
asemănător mișcării armonice liniare, și ecuațiile 
corespunzătoare pot fi scrise imediat din analogia 
dintre mărimile liniare și cele unghiulare. Mişcarea 
oscilatorie a balansierului. unui ceas este un exem— 
plu de mișcare unghiulară armonică. 

Un moment de revenire * proporțional cu 
deplasarea unghiulară se exprimă prin: 


M = —k'6, (11-24) 


unde k&' este o constantă de proporționalitate nu- 
mită constanta de torsiune. Momentul de inerție 
al corpului care se rotește corespunde masei unui 
corp în mișcare liniară. Așadar, formula perioadei 
în mișcarea unghiulară armonică este: 


T = 27 NI|k, 


unde A! este constanta din relaţia (11-24). 

Ecuațiile pentru deplasarea unghiulară, vi- 
teza unghiulară și accelerația unghiulară pot fi 
obținute din comparația cu ecuaţiile corespunză- 
toare din paragraful 11-4, înlocuind x prin 6, 
v-prin e și a prin e. 

Balansierul uńui ceas este un exemplu cu- 
noscut de mișcare armonică unghiulară. Dacă 
arcul elicoidal fin (părul) se comportă conform 
ecuației (11-24), mișcarea este izocronă,; perioada 
este constantă, chiar dacă amplitudinea scade 
puțin pe măsură ce arcul principal se desfășoară. 


(11-25) 


: 11-8. PENDULUL FIZIC 


Un pendul fizic este orice pendul real, spre 
deosebire de pendulul simplu pentru care am 
presupus că toată masa este concentrată într-un 
punct. În figura 11-9, un corp de formă neregu- 
lată se poate roti în jurul unei axe orizontale 
fără frecare O şi este deplasat față de verticală 
cú un unghi 0. Distanţa de la axă pînă la centrul 
de greutate este k, momentul de inerție al pendu- 
lului în raport cu axa este 7 iar masa pendulului 
este m. Greutatea mg produce un moment de 
revenire: 

M = — mgh sin 8. (11-26) 


Dacă este lăsat liber; corpul va oscila în 
jurul poziției de echilibru ; ca și în cazul pendulului 
simplu, mișcarea nu este armonică simplă, deoa- 
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Fig. 11-9, Pendulu! fizic, 


rece momentul M este proporțional nu cu 9, ci 
cu sin 6. Totuși, dacă 0 este mic, putem din nou 
să aproximăm sin 0 prin 0, și mișcarea este apro- 
ximativ armonică, Cu această aproximaţie, 


M = — (mgh) 9, 
iar constanta dè torsiune efectivă este: 
k' = -5 = mgh. 


Perioaăa. T este: 


| VI 7 T: a2 
E xemplul 1, Presupunem că fn figura 11-9 corpul estè un 


metru de lemn, care se poate roti fn jurul unui capăt. 
Atunci, dacă L este lungimea totală (1 m), 


In m, hma e pm 98 mesi, 


Tm2 m | na ma) = 2 oy T = 


= 2r (2 iama) = 1,65 s, 
Exemplul 2. Din ecuația (11-27) se poate obține momentul de 
inerție 7, sub forma: | TER 
T La, 


E i i P | 
Măriniile din membrul drept al ecuaţiei sint toate direct 


măsurabile. Astfel, momentul de inerție al unui corp oarecare” 


de formă complicată poate fi găsit suspendind corpul ca 
un pendul fizic și măsurind perioada lui de oscilație, Po- 


ziția centrului de greutate poate fi găsită prin echilibrare, - 
Deoarece T, m, ggih se cunosc; se poate calcula 7, De exem-: 


plu, figura, 11-10 ilustrează o bici care oscilează în jurul unui 
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sau 


Fig. 11-10. 


cuțit de balanță orizontal, Piela are masa de 2 kg, și prin 
echilibrare se găseşte că centrul ei de greutate se află cu 0,2 m 
mai jos de cuțit. Cind este pusă în oscilație, se constată că 


, biela efectuează 100 oscilații complete în 120 s, astfel incit 


T = 120 8/100 = 1,2 s. Deci, 


| a | 
pa CAM GD Bam (0280. h ig sa care 
i c-ai pan 


11-9, CENTRUL DE OSCILAȚIE 


Este totdeauna posibil să găsim un pendul simplu 


echivalent a cărui perioadă să fie egală cu cea a 
unui pendul fizic dat. Dacă L este lungimea 


pendulului simplu echivalent, 


T = |] + = n | ap d 
(11-28) 


Astfel, dacă ne referim la perioada oscilației, 
putem considera că masa unui.pendul fizic este 
concentrată într-un punct a cărui distanță pină 


la axă este L == I/mh. Acest punct 


| se numește: 
centrul de oscilație al pendulului. . 


„Exemplu. 0 tijă uniformă subțire de lungime a este fixată 
“la un capăt și oscilează ca un pendul fizic. Să determinăm 


centrul de oscilație al pendulului: 
Momentul de inerție al tijei în raport cu o axă care 
trece printr-un capăt este: Aa 2 


3 


Distanța dintre pivot și centrul de greutate este h se 
= a|2, Lungimea pendulului simplu echivalent este; ` 


A zii 
I 3 


L m i —— za ‘M 
mh m (a/2) 3 | 
şi centrul de oscilație se află In distanța 2a/3 față de ax, 

Figura 11-11 prezintă un corp, al cărui centru 


“de oscilație se află în punctul C, și care se poate 
roti în jurul unei axe ce trece prin O. Centrul 


d, 


de oscilație şi punctul de sprijin au următoarea - 


proprietate interesantă: dacă pendulul se poate 
„roti în jurul unei noi axe care trece prin punctul 
C, petala lui nu variază iar punctul O devine 
noul centru de oscilație. Punctul de sprijin și 
centrul de oscilație se numesc conjugate unul cu 
celălalt, 


importantă. Figura 11-12 prezintă un baston de 
baseball fixat în 0. Dacă bastonul lovește mingea, 
în. centrul lui de oscilație, asupra articulației 
nu se exercită nici o forță și prin urmare, dacă am 
ține bastonul de acel capăt, nu am simți nici o 
„durere“. Din cauza acestei proprietăți, centrul 
de oscilație este numit și centru de percuție. 

În figura 11-13, (pag. 212), care conţine o serie 
de fotografii stroboscopice, centrul de greutate este 
marcat printr-o bandă neagră. În (4) corpul este lovit 
în centrul lui de percuție relativ la un pivot aflat 
în capătul de sus al corzii și el începe să se rotească 
lent În jurul acestui punct. În (b) corpul este lovit 
în centrul lui de greutate. Observăm că el nu 


incepe să se rotească în jurul articulației, ci miş- 


atat. 


p~ 


r E 
a 


| 


Qe---- 


Fig. 11-11. Centrul de oscilație.. Lungimea ZŁ este egală cu 
cea a pendulului simplu echivalent, ` 


“tate, În ( 


Centrul de oscilație are și altă proprietate 


Fig. 11-12. Centrul de percuție 
O coincide cu centrul de osci- 
lație, | 


Centrul de greutate 


Centrul de 
percuție 


carea lui inițială este o translație pură, Așadar, 

centrul de percuție nu coincide cu centrul de greu- 
ki corpul este lovit deasupra iar în (4) 

dedesubtul centrului de percuție. | 


PROBLEME 

11-1. Ecuația generală a mișcării armonice simple 
„Am A sin (ot + Do) 

poate fi scrisă în forma echivalentă 


+ m B sinet + C cost, 


a)  Deducaţi expresiile amplitudinilor F şi C în funcție de 
amplitudinea 4 și faza inițială O. S, 

b) Interpretați aceste expresii într-o diagramă cu vectori 
rotitori (fazori), 


11-2, Asupra unui corp cu masa de 0,23 kg acționează v 

forță elastică de revenire cu constanta elastică 4 = 25N :m™, 

a) 'Construiți graficul energiei potențiale elastice Ep ca 
funcție de elongația +, pentru valori ale lui + cuprinse 
între —0,3 m şi +0,3 m. Luaţi 1 em = 0, 10 J pe verti- 
cală şi | cm m 0,04 m pe orizontală, 

| Corpul începe să ohqileze cu o energie potențială inițială 

de 0,6 J și o energie cinetică inițială de 0,2 J. Răspundeţi la 

următoarele întrebări, folosind graficul: ' 


b) Care este amplitudinea oscilației? 


€) Care este energia potențială, atunci cind elongația este 
egală cu jumătate din amplitudine? 

d) La ce elongație energia cinetică este egală cu cea poten- 
țială ? 


€) , Care este viteza corpului în punctul aflat la mijlocul ine 


tervalului pe care se deplasează el? 
Determinaţi: - 
1) perioada T; 
g) frecvența V; 
h)  irecvența unghiulară w, 
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11-3. Un corp oscilează cu o mişcare armon 
amplitudine 15 cm și frecvență 4 Hz. 


le 


L 


la 


Calcu 
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11-4. Un corp cu masa de 10 g execută o mişcare armonică 
simplă de amplitudine 24 cm şi perioadă 4 s. La ¿== 0 coor- 
donata este +24 cm. Calculaţi: (a) poziția corpului la t = 
== 3 s; (b) mărimea și direcția forţei care acționează asupra 
corpului la 4 = 0,5 s; (c) timpul minim necesar corpului pentru 
a ajunge din poziţia lui inițială într-un punct în care = —12 
cm; (d) viteza corpului cînd z = — 12 cm. m 


11-3, Mişcarea pistonului unui motor de automobil este apro- 

ximativ armonică simplă. 

a) Dacă cursa pistonului (dublul amplitudinii) este de 10 cm 

` iar frecvența este de 3 600 rot - min™!, calculați acce- 

lerația pistonului la sfîrşitul. unei curse. 

b) Ce forță rezultantă trebuie să acționeze asupra pistonului 
în acest punct, dacă el are greutatea de 4,5 N? . 

c) Care este viteza pistonului în punctul central al cursei? 

11-6. Un corp cu masa de 2 kg este suspendat de sin resort 

de masă neglijabilă și alungeşte resortul cu 20 cm. 

a) Care este constanta elastică a resortului? 

b) Care este perioada de oscilație a corpului, dacă este 
tras în jos și, apoi este lăsat liber? 

c) Care ar fi perioada unui corp de masă 4 kg, atirnat de 
acelaşi resort? 


11-7, Scala unei balanţe cu arc, care indică valori de la 0 la 
180 N, are lungimea de 9 cm. Se observă că un corp suspendat 
de balanță oscilează vertical cu 1,5 Hz. Care este masa cor- 
pului? Masa arcului este neglijabilă. 

11-8. Un eorp cu greutatea de 18 N este legat de un resort 
şi oscilează vertical cu o mişcare armonică simplă. Amplitu- 
dinea este de 60 cm și, în punctul cel mai înalt al mișcării, re- 


sortul nu este alungit. Calculați energia potențială elastică a, 


resortului, energia cinetică a corpului, energia lui potențială 
gravitațională în raport cu punctul cel mai de josal traiectoriei 
precum și suma acestor trei energii, atunci cînd corpul se află 
(a) în punctul cel mai de jos; (b) în poziţia de echilibru, și 
(c) în punctul cel mai înalt. 


11-9. Un corp cu masa de 100 kg, suspendat de un fir de sîrmmă 

a cărui lungime J în stare nedeformată este de 4 m, alun- 

geşte firul cu 0,004 m. Aria secțiunii firului, care. poate fi 

presupusă constantă, este 0,1 cm?. - 

a)  Determinaţi frecvența cu care va oscila cană dacă el 
este tras în jos pe o mică distanță suplimentară şi apoi 
este lăsat liber. i 

b)  Calculaţi modului lui Young pentru sirmă. 


"11-10. Un mic bloc execută o mișcare armonică simplă cu vu 

"amplitudine de 10 cm într-un plan orizontal. Într-un punct 

aflat la 6 cm față de poziţia de echilibru, viteza este de 

24 cms, 

a) Care este perioada? 

b) Care este elongaţia cind viteza este +i2cm-s"1? 

c) Care este coeficientul de frecare dintre blocul care osci- 
lează şi un mic obiect așezat pe el, dacă obiectul este la 


. 
* 


limita de alunecare, atunci cind blocul se află la capetele 

drumului? | 
11-11. O_tforţă de 30 N alungeșşte un resort vertical cu 15 cm 
a). Ce greutate trebuie suspendată de resort, astfel incit 

sistemul să oscileze cu `O perioadă de (7/4) s? 


b) Unde se află corpul şi în ce sens se deplasează, la (+ / 12) s 


după ce trece prin poziția de echilibru mergind în a Mă 
dacă amplitudinea mişcării este de 5 cm? 


6) Ce forță exercită resortul asupra corpului, atunci i sa 


el se află cu 3 cm sub poziţia de echilibru, mișcîndu-se în 
sus? 


11-12. Se suspendă de un resort un corp de masă m și se 


măsoară timpul în care se efectuează 100 oscilàții complete, 
pentru următoarele valori ale lui m: 


m (g) e „100 200 400 1000 
niapi în care se efectuează: i 
100 oscilaţii (s) ....'23,4 30,6 41,8 64,7 -- 


Construiţi graficul valorilor măsurate: | 
a)  T în funcţie de m şi i 
b) T? în funcție de m. 


_6) Rezultatele experimentale sînt în i citat cu teoria? 


d) Este vreunul dintre grafice o linie dreaptă? 
e) Trece linia dreaptă prin origine? 

J) Care este constanta elastică a Deer? 

g) Care este masa resortului? 


11-13. Un corp cu masa de 100 g atirnă de un arc spiral lung. 

Dacă este tras în jos cu 10 cm față de poziția de eshilibru 

şi este lăsat liber, el oscilează cu o perioadă de.2 s. 

a) Care este viteza-cu care corpul trece prin ponja de echi- 
libru ? 

b) Care este accelerația lui cînd se află cu 5 cm deasupra 
poziției de echilibru ? 


i c) Ce timp este necesar corpului pentru ca, deplasindu-se 


în sus; dintr-un punct aflat la 5 ct sub poziția de echi- 
libru, să ajungă într-un punct aflat la 5 cm deasupra 
-acestei poziții? 


. d) Cu cit se va scurta resortul, dacă intăturăm corpul? 


11-14. Un corp cu masa de 5 kg atirnă de un resort şi oscilează 
cu o perioadă de 0,5 s. Cu cît se va scurta resortul, atunci cînd 
corpul este înlăturat? 


11-15. Patru călători a căror greutate totală este de 2 700 N 
comprimă arcurile suspensiei unui automobil cu 5 cm, atunci 
cind urcă în automobil. Să se afle perioada de vibraţie a auto- 
mobilului încărcat, dacă sarcina totală suportată de arcuri 
este de R 100 N. 


11-16. 


. a) -Un bloc suspendat de un resort oscilează cu o mişcare 


armonică simplă. Ce fracțiune din energia totală a siste- 
mulai este cinetică și ce fracțiune este potențială, în 
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momentul în care elongațiu blocului este egală cu i 


tate din amplitudine? - 
b) Cind blocul se află în echilibru, sait resortul suta 
mai mare decit lungimea în starea nedetormată cu s. Să 


se demonstreze cù T = 2ryèjg. | 


11-17, 
a) Cu ce forță suplimentară trebuie să întindem un resort 
vertical care susține un corp cu masa de 3,6 kg aflat în 


"echilibru, pentru ca, după ce îl lăsăm liber, să efectueze 


48 oscilații complete în 32 s, cu o amplitudine de 7,6 cm? 
b) Ce forță exercită resortul asupra corpului, atunci cind 


se ufiă, în punctul cel mai de jos, în mijloc şi în punctul E 


pi 


cel mai înalt al traiectoriei? Ă 
c) Care este energia cinetică a sistemului atunci cînd corpul 


se află cu 2,5 cm sub punctul din mijloc al traiectoriei? 


Dar energia potențială ? 


11-18, O forță de 60 N alungește un anumit resort cu 30 ch 


De resort se atirnă un corp cu masa de 4 kg, care ajunge în 
echilibru, Corpul este apoi tras în jos cu 10 cm şi este lăsat 
liber, 

a) Care este perioada mişcării? 

b) Care sint mărimea și sensul accelerației, corpului, cind 


se află la 5 cm deasupra poziției de cchilibru, mişcindu=se | 


în sus? 
0) Care este tensiunea în resort, cînd corpul .se ailti la $ em 
deasupra poziției de echilibru? 


d) € 
) Care este cel mal scurt timp necesar corpului pentru a 5) SA se afle 'perionda de oscilație a blocului, dacă este de- 


ajunge din poziţia de echilibru în punctul aflat cu 3 cm 
mai sus? 


e) Dacă așezăm pe corpul care oscilează un mic obiect, 


Sl : 0,1 m 


dublăm amplitudinea, unde vor începe obiectul şi corpul 


acesta va rămîne pe corp sau îl va părăsi? 
J) Dacă așezăm pe corpul care oscilează un mic obiect şi 


în oscilație să se separe? 


11-19, Două resorturi cu aceeaşi lungime în stare nedefor- 
mată, dar avind constante elastice diferite k, gi k, sint legate 
de un bloc de masă m pe o suprafață orizontală fără frecare, 
Sä se calculeze constanta elastică efectivă în fiecare din cele 
trei cazuri (a), (b) şi (c) prezentate în figura 11-14. 

d) Un corp de masă m, suspendat de un resort avind con- 
stanta elastică A oscilează cu freovența Yy: Dacă tăiem 
resortul în două jumătăți şi suspendăm acelaşi corp de 
ună dintre jumătăți, frecvența este Y, Cure este raportul 

VW? 


11-20, Două resorturi, 


sint legate la capetele opuse ale unui bloc cu musa m aflat, 
pe o suprafață orizontală fără frecare, Capetele exterioare ale 
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fiecare avind în stare netensionată 
lungimea de 0,2 m, dar constante elastice diferite Å; şi Aş, 


kı l 
s L I A 
DD 
(a) 


(c) 
i Fig. 11- 14, 


resorturilor sint apoi legate de două cuie P, şi PA, la 10 cm 
față de pozițiile inițiale ale resosturilor. Fie: 
hm ÎNemii, bi m 3 Nm, 

(vezi fig. 11-15), 
ca) Să se afle lungimea, fiecărui resort în noua lui poziție 
„de echilibru, după ce resorturile au fost fixate de cuie, 


m = 0,1 kg, 


plasat puțin față de noua lui poziție de echilibru și este 
lăsat liber. 


0,2 m 0,2 m 0,1 m n 


i P2 


000000! 
7/7 f. 


Fig. 11-15, 


VUVUUUUUVU 


11-21, Blocul din problema 11-20 și figura, 11-15 oscilează cu 
o amplitudine de 0,05 m. În momentul în care blocul trece 
prin poziția de echilibru, o bucată de chit cu masa de 0,1 kg 
"este lăsată să cadă vertical pe bloc şi se lipește de acesta, 

a)  Determinați noua perioadă şi noua “amplitudine, | 

b) Există o pierdere de energie? hu caz afirmativ, unde a 
dispărut ea? 

c) Se obţin aceleaşi rezultate şi în cazul în care chitul este 
Asat să cadă pe bloc cînd acesta se află ia un capăt al 
drumului? 

11-22. Un pendut simplu cu lungimea de 2,4 m oscilează cu o 

amplitudine de 30 cm, 

a)  Culculaţi viteza pendulului ju punctul său cel mai de jos, 

b)  Calculaţi accelerația lui la capetele traiectoriei, 


11-23. Să se afle lungimea unui pendul simplu a cărui 
perioadă este exact de 1 s într-un punct în care g== 9,50 m «s78, 


11-24, 

a) Care este variația AT a perioadei unui pendul simplu, 
dacă accelerația gravitațională g variază cu :Ag? (Indi- 
câție: noua perioadă T + AT se obține inlocuind pe g 
prin g + Ag: 
| T+ AT=2n || Za p 

ê . & L3 

Pentru a obține o expresie aproximativă, dezvoltați 

(g + Ag)'/3, aplicind teorema binomului și păstrind numa 

primii doi termeni: | 


(g EA Ag)" ji gon - 2 gosg EaR 


Ceilalți termeni conțin puteri superioare ale lui Ag și 
sînt foarte mici dacă Ag este mic.) E: 
b)  Determinați variația relativd a perioadei AT/T în funcție 
' de variația relativă Ag/g, 
c) Rezultatul de la punctul (b) poate fi obținut de asemenea 
- diferențiind ambii membri ai relației (11-21). Folosiţi 
această metodă pentru a deduce relația dorită. Re- 
zultatul corect este 


OTIT a = = dala. 


d) O pendulă care indică timpul corect într-un punct în 
"care g = 9,8000 m : s"3, rămine în urmă cu 10 secunde în 
fiecare zi într-un punct aflat la o înălțime mai mare. 
Folosiţi rezultatele anterioare pentru a determina cu 
aproximație valoarea lui g în această nouă poziție, 


11-25, Un pendul simplu are pe Păminto perioadă de 2,0 s, 
Care este perioada lui pe suprafața Lunii, unde g = 1,7 m : 8°78? 
(Observație: metoda aproximativă din problema 11-24 nu 


este aplicabilă aici, deoarece Ag nu este mic în comparație 


cu g.) 


11-26. Balansierul unui ceas oscilează cu amplitudinea 

unghiulară de m radiani şi perioada de 0,5 s. 

a)  Determinați viteza lui unghiulară maximă, 

b)  Determinați viteza unghiulară, cind elongația este jumă- 
tate din amplitudine? 

c)  Determinaţi accelerația unghiulară, cind elongația este 
de 45%, 


11-27, Tic-tacul unui ceas deșteptător se aude de patru ori 
într-o secundă, intervalul dintre două bătăi reprezentind 
o jumătate de perioadă, Balansierul constă dintr-o ramă cir- 
culară subțire cu raza de 1,5 cm, legată de axul balansierului 
prin spiţe subțiri de masă neglijabilă. Masa totală este de 
0,8 g. 

a) Care este constanta de torsiune a părului? 


b) Dacă balansierul este'de alamă, ce creştere au temperaturii 
este necesară pentru ca ceasul să rămină în urmă cu 
10 s pe zi, datorită dilatării balansierului, presupuntnd 
că constanta de torsiune nu variază ? 


11-28, S-a propus să se definească secunda ca fiind timpul 

necesar unui pendul simplu, cu lungimea exact egală 'cu un 

metru, pentru a efectua o oscilație simplă (o jumătate de 

perioadă), | 

a) Care este eroarea, în cazul utilizării acestei definiții, 
dacă g = 9,8000 m : s-3? 

b) Pentru ce valoare a lui g ar fi această definiție exactă? 


11-29. Arătați că mumentul de inerție al unei tije subțiri, 


„ uniforme în raport cu o axă perpendiculară pe tijă, la o dis 


tanță s față de centrul de masă, este egal cu momentul de 
inerție în raport cu o axă paralelă care trece prin centrul de 
masă, plus msâ, unde m este masa totală, (Acest rezultat este 
un caz particular al teoremei enunțate în problema 11-32.) 


11-30. O tijă uniformă, subțire, se rotește în jurul unei axe 
perpendiculare, trecînd printr-un punct al tijei şi se măsoară 
perioada ei ca pendul fizic. Prin încercări se găsește un al 
doilea punct pivot astfel incit perioada, este aceeași ca şi pentru 
primul punct, Arătaţi că, în acest caz, perioada depinde doar 
de distanța L dintre cele două puncte şi este dată de T = 
m 2x(L/g)/?. (Rezultatul de la problema 11-29 este util.) 


11-31, O cheie universală este fixată la un capăt și poate 

oscila ca un pendul fizic. Perioada este de 0,9 s şi pivotul se 

află la 20 cm față de centrul de greutate, 

a) Care este raza de girație a cheii în raport cu 0 axă care 
trece prin pivot? 

b) Care este viteza unghiulară a cheii cînd trece prin poziţia 
de echilibru, dacă a fost inițial deplasată cu 0.1 rad 
față de această poziție? 


11-32, În manualele de mecanică se arată că momentul de. 
inerție al unui corp în raport cu orice axă care trece printr-un 
punct oarecare este dat de; 
4 =æ I G 4 mhi, 
unde Ią este momentul de inerție în raport cu o ază paralelă 
dusă prin centrul de greutate, m este masa iar h este distanța 
dintre cele două axe. Un disc masiv de rază R = 12 cm osci- 
lează ca un pendul fizic în jurul unei axe perpendiculare pe 
planul discului, la o distanță r față de centru (vezi fig. 11-16), 
a)  Calculați perioada oscilaţiilor (cu amplitudine mică), 
pentru următoarele valori ale lui n: 0, 1/4, R/2, 3 R/4, 
R. 


b) Fie T, perioada în cazulr == R, și T perioada pentru orice 
altă valoare a luiy, Construiți graficul raportului adi- 
mensional T/T, în funcție de raportul adimensional 
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Fig. 11-16. 


| R. (Observaţi că acest grafic descrie comportarea 
oricărui disc masiv, indiferent de raza lui.) 
c)  Demonstraţi cu “metodele calculului diferențial că pe- 


rioada, este minimă pentru 7 = RIN2. Este acest rezultat 
în concordanță cu graficul? 


11-33.. Vrem să construim un pendul cu perioada de 10 s. 


a) Care este lungimea unui pendul simplu avind această 

|| perioadă? 

b) Presupunem că pendulul trebuie montat într-o vitrină 
a cărei înălțime nu depășește 0,5 m. Se poate con- 
strui un pendul, cu perioada de 10 s, care să satisfacă 
această, condiţie? 


11-34. Un metru de lemn oscilează ca un pendul fizic în jurul 
unei axe orizontale care trece printr-un capăt, Un corp cu 
dimensiuni mici, avind masa egală cu cea a metrului, este 
fixat pe acesta, la o distanță k dedesubtul axei. Fie T perioada 
sistemului cu corpul fixat, și Tọ perioada metrului singur. i 
Determinați raportul T/Tọ: (a) dacă k= 0,5 m, (b) dacă 
h= 1,0 m. - 
6) Există o valoare a lui k pentru care T = Tg? Dacă este 
așa, determinaţi această valoare şi explicați de ce pe- 
rioada nu se schimbă atunci cînd A are această valoare. 


11-35, Un metru de lemn este fixat la un capăt. La ce distanță 
trebuie să îl lovim, pentru ca să înceapă să oscileze lin în 
jurul articulației? 


Capitolul 12 


Hidrostatica 


12-1. INTRODUCERE 


„Hidrostatica“ se ocupă cu studiul fluidelor în 
repaus, iar „hidrodinamica“ cu cel al fluidelor în 
mișcare. Ramura distinctă a hidrodinamicii refe- 
ritoare la curgerea gazelor și în particular a aeru- 
lui se numește „aerodinamică“. 

- Un fluid este o substanță care poate curge. 
Termenul include deci atît lichidele cît și gazele. 
Lichidele și gazele diferă considerabil în ce pri- 
vește compresibilitatea lor; un gaz este ușor com- 
presibil, în timp ce un lichid este practic incompre- 
sibil. Variaţiile mici ale volumului unui lichid sub 
presiune pot fi neglijate, de obicei, în multe si- 
tuații. 

Densitatea unui material omogen se definește 
ca masa conținută în unitatea de volum. Unitatea 
de măsură pentru densitate este kilogramul pe 
metru cub (1kg:m-”3). Vom nota densitatea 
prin litera grecească p: 


(12-1) 


Citeva. valori tipice ale densităţii la temperatura 
camerei sînt date în tabelul 12-1. Factorul de 
transformare 


1 g - cm™°? = 1000 kg m` 


este util pentru acest tabel. 


Tabelul 12-1. DENSITĂȚI 


Materialul Densitatia | materialul. peee i 
Alamă 8,6 Cupru 8,9 
Alcool etilic 0,81 | Fier 7.8 
Aluminiu 2,7 Gheaţă 0,92 
Apă ` 1,00 | Glicerină 1.26 
Apă de mare 1,03 | Mercur 13,6 
Argint 10,5 Oțel 7,8 
Aur 19,3 Platină 21,4 
Benzen 0,90 | Plumb 13,3 


Densitatea relativă a unui material este ra- 
portul dintre densitatea lui și cea a apei și este 
deci un număr fără dimensiuni. 


Măsurătorile de densitate reprezintă o tehnică 
analitică importantă, într-o mare diversitate de 
situaţii. Starea acumulatorului unui automobil 
poate fi apreciată măsurîind densitatea electro- 
litului, o soluţie de acid sulfuric. Pe măsură ce 
bateria se descarcă, acidul sulfuric (H2504) se 
combină cu plumbul din plăcile bateriei, formînd 
sulfatul de plumb insolubil (PbSO,), ceea ce mic- 
șorează concentrația soluției. Densitatea variază 
de la aproximativ 1,30 g : cm~, pentru o baterie 
încărcată, la 1,15 g :cm-3, pentru o baterie des- 
cărcată. În mod asemănător, un antigel de tip 
permanent este de obicei o soluţie de etilenglicol 
în apă (densitatea 1,12 g : cm?) cu mici cantități 
de aditivi pentru împiedicarea coroziunii. Con- 
centraţia de glicol, care determină punctul de 


îngheț al soluţiei, poate fi determinată printr-o 


simplă măsurătoare a densității. Aceste două 
măsurători sînt efectuate, în mod curent, în sta- 
țiile auto-service, cu ajutorul unui hidrometru 
simplu, care măsoară densitatea pe baza nivelului 
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la care un corp gradat plutește într-o probă de 
a a Hidrometrul va fi studiat în paragraful 
-6, 

 “Măsurătorile de densitate au multe aplicații 
. În medicină: ca exemple menționăm testele efec- 
tuate asupra fluidelor din corp, cum sînt sîngele 
și urina. Densitatea singelui uman’ normal este 
"de aproximativ 1,04 pînă la 1,06 g + cm?. Deoarece 
densitatea creşte cu concentrația hematiilor, o 
" densitate neobișnuit de scăzută. poate indica o 
anemie, La fel, densitatea obișnuită a urinei este 
de aproximativ 1,02 g + cm, Anumite , boli duc 
la o eliminare crescută a sărurilor și deci la o creş- 
tere corespunzătoare a densității urinei, 


12-2, PRESIUNEA ÎNTR-UN FLUID 


Cînd am introdus noțiunea de presiune hidrosta- 


tică în paragraful 10-1, am neglijat greutatea 


fluidului și am presupus că presiunea este aceeași 
în toate punctele, Se știe, însă, că presiunea atmo- 
sferică scade cu înălțimea și că presiunea într-un 
lac sau în ocean se micșorează pe măsură ce dis- 


tanța Fie la fundul apei crește. De aceea vom. 
iza definiția presiunii și vom defini presiu-: 


gener 
nea în orice punct prin raportul dintre forța nor- 
mală dF exercitată asupra unei mici mpri 
dS care include punctul, și aria suprafeței dS: 


dF i | 
= dF = pds. 12-2 
Pe ză peds, | (122) 


Dacă presiunea, este aceeași în toate.punctele 


unei suprafețe plane finite, de arie S, aceste rela- 
ţii se reduc la relația: (10-3): 
= as FD". 

Să găsim relația generală dintre presiunea $ 
în orice punct dintr-un fluid și înălțimea acelui 
punct, y. Dacă fluidul este în echilibru, orice 
element de volum este. în echilibru. Considerăm 
un element de forma unei plăci subțiri cu grosimea 
dy și aria fețelor S, ca în figura 12-1. Dacă densi- 
tatea fluidului este p, masa elementului este 
eSdy iar greutatea lui dG este pgSdy. Forţa exer- 
citată asupra elementului de către fluidul din jur 
este peste tot normală la suprafață. Din simetrie, 
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: Fig. 12-1, Forţele exercitate asupra ‘unul element de fluid i 
aflat în echilibru, pisi abate 


forța rezultantă orizontală exercitată, asupra fețelor 
laterale este zero. Forța îndreptată în sus asupra ; 
feței inferioare este p : S, iar forța îndreptată în jos 
asupra feței superioare este (4 + dp)S. Deoarece 
elementul este în echilibru, 


FF, =0, 
PS — (p + d5)S — pgSdy = 0, 
și deci: | 


"(12-3) 


--- - ase m TE ao i taie me Bilet alia ah m i 


Deoarece atît p cît și g sînt mărimi pozitive, `. 
rezultă că un dy pozitiv (o creștere a înălțimii) 
este însoțită de:un dp negativ (o scădere a pre- 
siunii), Dacă Pi și Pa sînt presiunile la înălțimile 
Yı ȘI Va față de un anumit nivel de referință, prin 
integrarea ecuației (12-3), cînd e şi g sint con- 
stante, obținem: 


þa — Pi = an pglya — yi). 


! Fig. 12-2. j 


Să aplicăm această ecuație unui lichid aflat 
într-un vas deschis, cum este cel arătat în figura 
12-2. Luăm punctul 7 la un nivel oarecare și fie 
p presiunea în acest punct. Luăm punctul 2 la 


suprafață, unde presiunea este egală cu presiunea | 


atmosferică p, Atunci: 
ar Pamp = = pela — Yi), z 
a (12-4) 
$ == Pu + pgh 


Observăm că forma vasului care conține li- 
chidul nu afectează presiunea, și că ea este aceeași 
în toate punctele aflate la aceeași adincime. Din 
relația (12-4) rezultă, de asemenea, că dacă pre- 
siunea 4, este mărită într-un mod oarecare, de 
exemplu așezind un piston pe suprafața superioară 
și apăsindu-l în jos, presiunea > la orice adincime 
va crește exact cu aceeași valoare, Acest fapt 
a fost recunoscut în 1653 de către savantul fran- 
cez Blaise Pascal (1623—1662) și este numit 
„legea lui Pascal“. Ea se enunță adesea sub forma: 
„Presiunea aplicată unui fluid aflat într-un vas 


este transmisă integral oricărei porțiuni a fluidului, : 


precum și perejilor vasului“, Vedem acum că acesta 
nu este un principiu independent, ci o consecință 
necesară a legilor mecanicii, 

Legea lui Pascal se aplică în funcționarea 
unei prese hidraulice, ca cea indicată în figura 12-3, 
Un piston cu secțiunea transversală mică s este 
' utilizat pentru a exercita o mică forță f direct 
„asupra unui lichid, de exemplu ulei. Presiunea 
$ = fis este transmisă prin tubul de legătură 


NKL 


' Fig. 12-3. 


unui cilindru mai larg prevăzut cu un piston mai 
'mare de suprafață S. Deoarece presiunea este 
aceeași în cei doi cilindri, 


pls şi Peg 

"is "3 | s 

Rezultă că presa hidraulică este un dispozitiv de 
aapiicare a forței, cu un factor de multiplicare 
egal cu raportul suprafețelor celor două pistoane. 
Scaunele folosite în frizerii și în cabinetele den- 
tare, elevatorul auto și cricul, precum și frinele 
hidraulice, sînt toate dispozitive care folosesc 
principiul presei hidraulice, 


12-3. „PARADOXUL“ HIDROSTATIC 


Dacă punem în legătură mai multe vase de 
forme diferite, ca în figura 12-4(a), constatăm că 
un lichid turnat în ele se ridică în toate pînă la 
același nivel. Înainte ca principiile hidrostaticii 
să fi fost complet înțelese, acesta părea un fenomen 
foarte ciudat, care a fost numit „paradoxul hidro- 
static“. La prima vedere s-ar părea, de exemplu, 
că vasul C ar trebui să dezvolte la bază o presiune 
mai mare decît vasul B, și deci lichidul ar trebui 
să fie împins din C în B. > A a 

„Relația (12-4) afirmă însă că presiunea cde- 
pie numai de adîncimea față de suprafața 
ichidului și nu depinde în nici 'un fel de forma 
vasului care conține lichidul, Întrucît înălțimea 
coloanei de lichid este aceeași în fiecare vas, pre- 
siunea la baza fiecăruia este aceeași și sistemul 
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este deci în echilibru. Aşadar, în realitate nu există 
nici un paradox. 
O explicație mai detaliată poate fi utilă 


pentru înțelegerea situației. Considerăm vasul C- 


din figura 12-4(b). Forțele exercitate asupra li- 
chidului de către pereți sînt indicate prin săgeți, 
forța fiind în orice punct perpendiculară pe pereții 
vasului. Forţele din partea pereților înclinați pot 
fi descompuse în componente orizontale şi ver- 


ticale. Greutatea lichidului din regiunile notate. 


cu A este menținută în echilibru de către compo- 
nentele verticale ale acestor forțe. Așadar, pre- 
„siunea de la baza vasului este produsă numai de 
greutatea lichidului din coloana cilindrică B. Orice 
vas, indiferent de forma lui, poate fi tratat în 
același fel. a 


12-4. MANOMETRE 


Cel mai simplu tip de manometru este manome- 
trul cu tub deschis, ilustrat în figura 12-5(a). 
El constă dintr-un tub în formă de U, care conține 


un lichid, un capăt al tubului aflîndu-se la presiu- 


nea $ care trebuie măsurată, în timp ce celălalt 
capăt este deschis în atmosferă. . | 

Presiunea la baza coloanei din stînga este 
P + Peya, pe cînd la baza coloanei din dreapta 
(adică în același punct) ea este p, + pgyə unde 
p este densitatea lichidului manometric. Deoarece 
„aceste presiuni trebuie să fie egale, 


| Í + PRL = Pa + PEY2 
ȘI a 


P — Pa = PR(Va — Yi) = pgh. (12-5) 


Presiunea reprezintă presiunea absolută, 
în timp ce diferența p — py dintre ea și presiunea 


atmosferică este presiunea indicată de manometru. 
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Fig. 12-4. (a) Paradoxul hidrostatic. Nivelul lichi- 
dului este acelaşi în toate vasele. (b) Forţele 
exercitate asupra lichidului din vasul C. 


Se vede că această presiune este proporțională 
cu diferența dintre înălțimile coloanelor de 
lichid. - | 

Barometrul cu mercur este un tub lung de 
sticlă umplut cu mercur și răsturnat într-o cuvă 
cu mercur, așa cum se arată în figura 12-5(5). 
Spaţiul aflat deasupra coloanei de mercur conține 
numai vapori de mercur, a căror presiune -la 
temperatura camerei este atît de mică încât poate 
fi neglijată. Se vede ușor că: 


Pa = P(Y — Yı) = pgh. (12-6) 


Deoarece manometrele și barometrele -cu 
mercur sînt utilizate atît de frecvent în laboratoare, 
se obișnuiește să se exprime presiunea atmosferică 
precum și alte presiuni în „centimetri coloână 
de mercur“ sau „milimetri coloană de mercur“. 
Deși acestea nu sînt unități reale de presiune, 


ele sînt atît de sugestive încît sînt folosite pe 


scară largă. Presiunea exercitată de o coloană 
de mercur cu înălțimea de un milimetru se numește 


(b) 


Fig, 12-5. (a) Manometrul cu tub deschis. (b) Barometrul. 


de obicei un torr, în onoarea fizicianului italian 
Torricelli (1608—1647), care a studiat pentru 
prima oară coloana barometrică de mercur. 


Un tip de aparat folosit în mod curent de 
către medici, pentru măsurarea tensiunii arteriale, 
numit sfigmomanometru, constă dintr-un mano- 
metru asemănător cu cel din figura 12-5(a). Ten- 
siunea arterială, exprimată de exemplu ca 130/80, 
se referă la presiunea maximă şi cea minimă, 
măsurate în milimetri coloană de mercur sau 
torri. Din cauza diferențelor de înălțime, presiuneă 
hidrostatică diferă în diverse puncte ale corpului; 
punctul de referință standard este brațul, care 
se găsește la același nivel cu inima. Tensiunea este 
afectată, de asemenea, de natura viscoasă a 
curgerii sîngelui și de valvulele din sistemul vas- 
cular, care acționează ca regulatori de presiune. 


Exemplu. Să calculăm presiunea atmosferică, într-o zi in 
care înălțimea coloanei de mercur a tarometrului este de 
76,0 cm. 

Înălțimea coloanei de mercur depinde de p și g, precum 
şi de presiunea atmosferică. Prin urmare, atit densitatea 
mercurului cît şi acceleraţia gravitațională locală trebuie să fie 
cunoscute.. Densitatea, variază cu temperatura, iar g cu lati- 
tudinea și cu altitudinea deasupra nivelului mării. Toate 
barometrele de precizie sint prevăzute cu un termometru 
şicu un tabel sau o hartă din care se pot determina corecțţiile 
de temperatură şi altitudine. Dacă presupunem 


g = 9,8m-s2 şi p = 13,6 x 103 kg- m'3, atunci: 
Pa = pgħ = (13,6 x 103 kg :m'35)(9,8 m » s7?) 0,76 m) = 
= 101,300 N:m2 = 1,013 x 10% Pa. 


Un Pascal, notat prin Pa, este definit. ca 
un newton pe metru pătrat; 1 Pa = 1 N. m~. 

O -presiune de 1,013 x 105 Pa se numeşte 
o atmosferă (1 atm.). O presiune exact egală cu 
105 Pa este numită un bar, iar o presiune de o 
mie de ori mai mică este un milibar. Presiunile 
atmosferice sînt de ordinul a 1 000 milibari. 
= Manometrul de tip Bourdor este mai con- 
venabil, pentru multe scopuri, decît manometrul 
“cu lichid. El constă dintr-o ţeavă turtită de 
alamă, închisă la un capăt şi îndoită în formă 
circulară. Capătul închis al ţevii este conectat 
printr-un mecanism de transmisie la un ac indi- 
cator care se mișcă pe o scală. Capătul deschis al 


țevii este conectat la aparatul a cărui presiune 


din interior trebuie măsurată. Datorită presiunii 
din interiorul ţevii turtite, ea se îndreaptă puţin, 
la fel cum se îndreaptă un.furtun de cauciuc 
îndoit cînd în el intră apă. Mișcarea rezultantă 
a capătului închis al ţevii este transmisă acului 
indicator. 


12-5. POMPE 


Multe dispozitive moderne includ recipiente de 
sticlă sau metal, din care a fost scos aproape tot 
aerul; ca exemple menţionăm becurile electrice, 
tuburile TV, termosurile și multe altele. Functio- 
narea în bune condiții a acestor dispozitive pre- 
supune presiuni ale aerului de ordinul a 1078 mm 
coloană de mercur, și pentru producerea acestui 
vid „înalt“ se utilizează pompe speciale. Două 
tipuri folosite în mod curent sînt pompa rotativă 
cu ulei, pentru presiuni pînă la 104 mm coloană 
de mercur, și pompele de difuzie cu ulei sau 
mercur pentru presiuni pînă la 1078 mm coloană 
Hg. 

Figura 12-6 prezintă schematic un tip obiş- 
nuit de pompă rotativă cu ulei. Vasul care trebuie 
vidat este conectat la tubul A, care comunică 
direct cu spațiul notat cu B. Un cilindru excentric 
C se rotește în sensul arătat, iar punctul de contact 
dintre el și pereții interiori ai cilindrului fix se de- 


Fig. 12-6. Pompa rotativă cu ulei. 
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Spre vasul care 


Aerul difuzează în jetul 
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Mercur sau ulei 
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Fig. 12-7, Pompa de diluzle, 


plasează în sensul acelor de ceasornic, închizind 
o cantitate de aer în spațiul notat cu E. Paleta 


glisantă D este menținută în contact cu cilindrul 


rotativ prin presiunea tijei F. Cînd aerul din E 


a fost comprimat suficient pentru a crește presiu-” 


nea puțin peste cea atmosferică, supapa G se 
deschide și.în ulei pătrund bule de aer care ies 
prin orificiul H din placa superioară. Cilindrul este 
rotit cu ajutorul unui mic motor electric, | 


__ Pentru presiuni mai joase de 102 sau 1074 mm 
coloană de mercur, se folosesc de obicei pompe 
de difuzie. În acest tip de pompe, uleiul sau mercu- 
rul sînt încălzite, pentru a produce vapori, care, 
datorită configurației pompei, formează un jet 
de vapori în mișcare rapidă, Cind moleculele de 
aer din vasul care trebuie vidat difuzează în jet, 
ele sînt antrenate în afara vasului. Un tip obișnuit 
de pompă de difuzie este prezentat în figura 12-7, 
O pompă rotativă cu ulei este folosită pentru a 
reduce presiunea din interiorul pompei de difuzie 
la valoarea scăzută necesară pentru a asigura 
„formarea unui jet bine definit, care să împiedice 
moleculele de aer să difuzeze din jet înapoi În vas, 
Moleculele de aer antrenate de către jet sînt înlă- 
turate cu ajutorul pompei'rotative cu ulei, numită 
Pompa de vid preliminar, iar mercurul sau uleiul 
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12-6; 


se condensează, pe pereții reci ai pompei și revin 
în rezervorul din partea inferioară, 

Pompele sînt utilizate, de asemenea, pentru a 
comprima gazele și a asigura circulația lichidelor, 
Compresoarele din frigidere și instalațiile de aer 
condiționat folosesc frecvent pompe rotative, ase- 
mănătoare în principiu cu cea arătată în figura 
pompe cu piston, prevăzute cu pistoane 
asemănătoare celor din motoarele cu benzină, sînt 
folosite, de asemenea,15 : frigidere și drept com- 
presoare de acr.În aceste pompe, principiul de 


“funcționare se bazează pe un volum variabil și 


un aranjament de supape care asigură o curgere 
într-un singur sens a fluidului pompat, 

. În situația în care este important să împie- 
dicăm contaminarea fluidului, volumul variabil 
este realizat adesea printr-o diafragmă flexibilă, 
așa cum se arată în figura 12-8. Porțiunea cen- 
trală a diafragmei se mișcă în sus și în jos, antre- 
nată de un motor. Cind diafragma se ridică, 
fluidul este împins în cameră, dinspre stinga, din | 
cauza greutății lui sau a unei presiuni exterioare 
a aerului; cînd diafragma coboară, fluidul din 
cameră este evacuat prin partea dreaptă. Curge- 
rea În sens contrar este împiedicată cu ajutorul 
a două supape, Multepompe de combustibil din 


motoarele de automobil funcționează pe acest 


principiu, și o astfel de pompă este și inima 
umană, în care dilatările și contracțiile celor patru 
compartimente, realizate cu ajutorul mușchilor 
inimii, joacă rolul diafragmei din figura 12-8. În 
unele tipuri de inimi artificiale se utilizează pompe 
cu diafragmă, 


Spre motor 


Diafragmă 
flexibilă 


AALL itt 


Fig. 12-8. O pompă cu diafragmă, 


12-6. PRINCIPIUL LUI ARHIMEDE 


Plutirea este un fenomen bine cunoscut: un corp 
scufundat în apă pare să aibă o greutate mai mică. 
decit în aer, iar un corp a cărui densitate medie 
„este mai mică decit cea a fluidului în care este 
scufundat poate pluti în acel fluid. Exemple sînt 
tg uman În apă sau un balon umplut cu heliu 
n aer, 5 

Principiul lui Arhimede afirmă, că atunci cînd 
un corp este scufundat într-un fluid, fluidul exer- 
citită asupra corpului o forță îndreptată în sus, 


egală cu greutatea fluidului dezlocuil de corp. Pen- 


tru a demonstra acest principiu, considerăm o 


porțiune arbitrară din fluidul în repaus, În figura 


12-9, conturul neregulat indică suprafața care 
delimitează această porțiune de fluid, Săgețile 
scurte reprezintă forțele exercitate de fluidul din 


jur asupra unor mici elemente ale suprafeței. | 


Deoarece tot fluidul este în repaus, compo- 


nenta a rezultantei acestor forțe de suprafață 


este zero. Componenta y a rezultantei, F,, trebuie 
să fie egală cu greutatea mg a fluidului din inte- 
riorul suprafeței arbitrare, iar suportul ei trebuie 
să treacă prin centrul de greutate al acestui fluid, 


Presupunem acum că înlăturăm fluidul din 
interiorul suprafeței. și îl înlocuim printr-un corp 
solid avind exact aceeași formă. Presiunea în 
orice punct este exact aceeași; forța exercitată 
asupra corpului de către fluidul din jur nu se 
modifică. Suportul acestei forțe trece și în acest 
caz prin centrul de greutate al lichidului dezlocuit, 

Corpul scufundat nu este obligatoriu în echi- 
libru. Greutatea lui poate fi mai mare sau mai 
mică decit F, și, dacă el nu este omogen, centrul 
lui de greutate poate să nu fie pe suportul lui F, 
Prin urmare, în general, asupra corpului va acțio- 
na 0 forță rezultantă prin centrul lui de greutate, 
precum și un cuplu, și corpul se va ridica sau va 
cobori și de asemenea se va roti, 

Greutatea unui balon care plutește în aer, 
sau a unui submarin care plutește la o anumită 
adincime față de suprafața apei, coincide cu greu- 
tatea unui volum de aer, sau de apă, egal cu volu- 
mul balonului sau al submarinului. Astfel, densi- 
tatea medie a balonului este egală cu cea a aeru- 
lui, iar densitatea medie a submarinului este egală 
cu densitatea apei; 

Un corp a cărui densitate este mai mică 
decit cea a lichidului poate pluti scufundat par- 
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Fig. 12-9. Principiul lui Arhimede, Forța arhimedică Fa esto 
egală cu greutatea lichidului dezlocuit, l 


țial în lichid. Un exemplu cunoscut este hidro- 
metrul, prezentat în figura 12-10. Instrumentul 
pătrunde în fluid pînă cînd greutatea fluidului 
p care îl dezlocuiește este exact egală cu proprja 
ui greutate. Într-un fluid cu densitate mai mare, 
este dezlocuit mai puțin fluid la aceeași greutate, 
astfel încît în fluid se scufundă o parte mai mică 
a instrumentului: așadar, în fluide mai dense 
corpul plutește mat sus. Aceasta corespunde fap- 
tului cunoscut că, atunci cînd 'înotăm în apă de 
mare (densitatea 1,03 g + cm-3), corpul se scufundă 


mai puțin decît în apă dulce. 


t 


` Greutatea hidrometrului este concentrată în 
capătul inferior, astfel încît el are o poziție verti- 
cală stabilă, iar densitatea se citește direct pe o 
scală de pe tija din partea superioară. Figura 
12-10(5) prezintă un hidrometru folosit în mod 
curent pentru măsurarea densității acidului din 
acumulator sau a antigelului, așa cum s-a arătat 
în paragraful 12-1. Dacă introducem partea de . 
jos a tubului în fluid și comprimăm balonul pentru 
a expulza aerul, după care îl lăsăm liber (ca și 
cum ar fi o.pipetă medicinală uriașă), pia a 
de presiune rezultantă face ca fluidul să urce în 


tubul exterior, şi hidrometrul va pluti, 


Cind se fac „cîntăriri“ precise cu o balanță 
analitică sensibilă, trebuie făcută o corecție pentru - 
forța arhimedică din partea aerului, dacă densi- 
tatea corpului „cîntărit“ diferă mult „de cea a 
„greutăților“ standard, care sînt de obicei de 
alamă. De exemplu, presupunem că un bloc de 
lemn cu-densitatea de 0;4 g : cm“3 este echilibrat 
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(a) . (b) 


Fig. 12-10. (a) Un hidrometru simplu. (b) Hidrometru uti- 
lizat pentru verificarea antigelului sau a acidului dintr-un 
acumulator. 


pe o balanţă cu brațe egale de o „greutate“ de 
alamă, cu masa de 20 g și densitatea de 8,0 g cm~’. 
Greutatea. aparentă a fiecărui corp este diferența 
dintre greutatea lui reală și forța arhimedică în 
acr. i a . 

Dacă pp Pa Și Paer sint densitățile lemnului, 
alamei și aerului, iar V, și V, sînt volumele lem- 
nului și alamei, greutățile aparente, care sînt 
egale, se scriu ca: re “ 


P: Vig Paer V 18 — Pa V ag — Paer V a£- 


Masa reală a lemnului este pV, iar masa, reală a 
greutăţii standard este p„V,. Deci: 

masa reală = pV, = PaVa + Paer(Vi — Va). = 

= masa greutăţii standard + faer (Vi — Va). 

În exemplul menționat, E miile 


V, — 50 cm3 (aproximativ), 
V, = B 2,5 cmă, 
8 
Paer = 0,0013 g * cm™?. 
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Deci, | 
Paer Vi — Va) = 0,0013 X 47,5 = 0,062 g. 
Asadar, 
masa reală = 20,062 g. 


Dacă măsurătorile trebuie făcute cu o precizie 
de o miime de gram (0,001 g), corecția de 0,062 g 
este . esențială. . , 


Exemplu. Un vas cu apă este așezat pe o balanță cu arc care 
înregistrează o greutate totală G. O.piatră cu greutatea G” 
este legată de un fir şi este coborită în apă fără a atinge pereţii 
sau fundul vasului (fig. 12-11, a). Care va fi indicaţia scalei 
balanței? 

Forțele care acționează numai asupra pietrei sînt cele 


-arătate în figura 12-11(b), unde Fa este forța arhimedică iar 


T este tensiunea în fir. Deoarece ZF, = 0, 
TE ME 


Forţele exercitate asupra vasului cu piatra în el sînt indicate 
în figura 12-11(c), unde S este forța exercitată de către balanţă 
asupra sistemului izolat, și este, conform legii a treiaa lui 
Newton, egâlă în mărime şi de sens contrar forței exercitate 
asupra balanței. Condiţia de echilibru furnizează ecuaţia: 


T+S=G'+G. 
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Fig. 12-11. 


„ Scăzind prima ecuație din cea de a doua, obținem: 
S = G -+ Fa; 


Așadar, indicaţia balanței a crescut acum cu o valoare egală 
cu forța arhimedică. 


O aplicație medicală interesantă a forței 
arhimedice se întîlnește în tehnica hidroterapiet. 
Un pacient este incapabil să-și miște membrele 
inferioare din cauza unei boli sau a unei leziuni 
a mușchilor sau a articulației corespunzătoare. 
. Cînd corpul este scufundat în apă el devine, efec- 
tiv, mai ușor, deoarece densitatea lui medie este 
numai cu puțin mai mare decît cea a apei. Ca 
rezultat, forțele necesare pentru mișcarea mem- 
brelor inferioare sînt reduse în mod considerabil 
și exerciţiile terapeutice devin posibile. Z 


12-7. FORȚELE CARE SE EXERCITĂ ASUPRA 
UNUI BARAJ 


Apa are o adîncime H în spatele peretelui ver- 
tical din amonte al unui baraj (fig. 12-12). Ea exer- 
cită asupra barajului o anumită forță rezultantă 
orizontală, tinzînd să îl împingă de-a lungul funda- 
ției, iar de la un anumit moment tinzînd să răs- 
toarne barajul în jurul punctului O. Vrem să 
determinăm forța orizontală și momentul ei. 


Figura 12-12(0) reprezintă fața din amonte 
a barajului. Presiunea la înălțimea y este: 


$ = pg(H — y). 


(Presiunea atmọsferică poałe fi omisă, deoarece 
ea acționează și asupra celeilalte fețe a barajului.) 
Forța care acționează asupra fîșiei hașurate este: 


dF = p dS = pg(H — y) Ldy. 


(b) 


> F, 


Fig. 12-12. Forțele care acționează asupra unui baraj. 


Forţa totală este: 


Momentul forței dF în raport cu o axă care trece 
prin O este: 


: dM = ydF = pg Ly(H — y) dy. 
Momentul total în raport cu O este: ' 


m = am =| pgLy(H — y) dy = 
0 ; 


Dacă H este înălțimea deasupra lui O a 
punctului în care trebuie să acționeze forța totală 
F pentru a produce acest moment, 

o 1 
FH = 


— 


| 
LH? - H = — pg LHS, 
7 PE a PE 


otp 
z 


Astfel, suportul forței rezultante se află la 
1/3 din adîncimea totală deasupra lui O, sau la 
2/3 din adîncime față de suprafaţă. 


12-8. TENSIUNEA SUPERFICIALĂ 

pina 

Un lichid care se scurge încet din vîrful unei 

pipete medicinale nu iese în mod continuu, ci ca o 

succesiune de picături. Un ac de cusut, dacă este 
| 


așezat cu grijă pe suprafața apei, formează o 
mică adîncitură în suprafață și rămîne în repaus 
acolo fără a se scufunda, deși densitatea lui poate 
fi de pînă la 10 ori mai mare decît cea a apei. 
Dacă introducem în apă un tub curat de sticlă 
de diametru mic, apa se ridică în tub, dar dacă 
tubul este cufundat în mercur, mercurul coboară. 


Toate aceste fenomene și multe altele de natură 
similară, sînt asociate cu existența unei supra- 


fețe de separare între un lichid și o altă substanță. 


Toate fenomenele de suprafață indică faptul 
că suprafața unui lichid poate fi considerată în 
stare de tensiune și că, oricum am trasa o curbă 
în interiorul suprafeței sau la marginea ei, sub- 
stanța aflată de oricare parte a curbei exercită 
o forță de întindere asupra substanței aflate de 
cealaltă parte. Această forță de întindere acțio- 
nează în planul suprafeței și este perpendiculară 
pe curbă. În figura 12-13, este prezentat un inel 
de sîrmă de care este legată o buclă de aţă. Dacă 
introducem inelul și firul într-o soluție de săpun 
și apoi le scoatem afară, se formează o peliculă 
subțire de lichid în care firul „plutește“ liber așa 
cum se arată în figura 12-13 (a). Dacă înțepăm 
pelicula din interiorul buclei de aţă, firul se des- 
tinde pînă la o formă circulară, ca în figura 
12-13 (5), ca şi cum suprafața lichidului ar trage 
de fir spre exterior pe direcţia razei, așa cum se 
indică prin săgeți. Este de presupus că aceleași 
forțe acționau și înainte de a înțepa pelicula, 


Inel de sirmă 


(b) 


Fig. 12-13. Un inel de sîrmă cu o buclă flexibilă de aţă, 
introdus într-o soluție de săpun: (a) înainte şi (2) după ce am 
înțepat pelicula din interiorul buclei. 
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Fig. 12-14. Sirma orizontală mobilă este în echilibru sub ac- 
țiunea, forței de suprafață 2 gl, îndreptată în sus, și a greutății 
Gi + Ga, îndreptată în jos. 


dar, întrucît pelicula exista de ambele părți ale 
firului, forța rezultantă exercitată de către peli- 
culă asupra fiecărei porțiuni a firului era nulă. 

Un alt dispozitiv simplu pentru demonstrarea 
efectelor de suprafață este prezentat în figura 
12-14. O bucată de sîrmă este îndoită în formă de 
U iar o a doua bucată de sîrmă poate culisa pe ea. 
Dacă introducem dispozitivul într-o soluție de 
săpun și îl scoatem afară, latura mobilă (dacă 
greutatea ei G, nu este prea mare) este trasă rapid 
în sus spre partea superioară a lui U. Ea poate fi 
menţinută în echilibru adăugînd o a doua greutate 
Ga. În mod surprinzător, aceeași forță totală F = 
= G, + Ga va menţine latura mobilă în echilibru 
în orice poziție, indiferent de suprafața peliculei 
de lichid, cu condiţia ca ea să rămînă la tempe- 
ratură constantă. Așadar, forța nu crește dacă 
suprafața este întinsă mai mult. Această situație 
diferă foarte mult de comportarea elastică a unei 
fîşii de cauciuc, pentru care forța crește dacă fișia 
este alungită. 


Deși o peliculă de săpun ca cea din figura 12-14 
este foarte subțire, grosimea ei este încă enormă 
în comparație cu dimensiunea unei molecule. 
De aceea putem considera că ea este constituită 
în principal dintr-un volum de lichid, mărginit 
de două straturi superficiale avînd grosimea de 
ordinul cîtorva molecule. Dacă bara transversală 
din figura 12-14 este trasă în jos și suprafața peli- 
culei crește, moleculele aflate pînă atunci în inte- 
riorul lichidului trec în straturile superficiale. 


Astfel, aceste straturi nu sînt „întinse“, ca în 
cazul unei fîșii de cauciuc; o suprafață mai mare 
este creată de către moleculele care provin din 
volumul lichidului. 


Fie / lungimea laturii de sîrmă mobile. Deoa- 


rece pelicula are două suprafețe, lungimea totală 
de-a lungul căreia acționează forța de suprafață 
este 27. Tensiunea superficială a prlleţ ex a, se 
defineşte ca raportul dintre forța de suprafață și 
lungimea (perpendiculară pe forță) de-a lungul 
căreia acționează forța. Astfel, în acest caz: 


Unitatea SI de tensiune superficială este un 
newton pe metru (1 N 'm^}). 
Un alt exemplu este prezentat în figura 12-15. 
O sîrmă circulară cu circumferința / este scoasă 
afară dintr-un lichid. Forța suplimentară F nece- 
sară pentru a echilibra forțele de suprafață 207, 
datorate celor două suprafețe aflate de o parte și 
de alta a peliculei, este măsurată fie prin alun- 
girea unui resort sensibil, fie prin răsucirea unui 
in y torsiune. Tensiunea superficială este apoi 
ată de: - | | 


F 
6 = —' 
2} 


Alte metode de măsurare a tensiunii superficiale 
vot fi prezentate mai jos. Cîteva valori tipice 
sînt date în tabelul 12-2. 


“Fig. 12-15. Pentru a scoate dintr-un lichid o sirmă circu- 
lară de lungime /, este necesară o forță suplimentară F, care 
trebuie să echilibreze forța 2 ol datorată tensiunii superfi- 
ciale. Metoda este folosită, în mod obişnuit, pentru măsurarea 
tensiunii superficiale. 


(12-8) ` 
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Fig. 12-16. O picătură de lapte se împrăștie pe o suprafață 
rigidă. (Reprodusă din Flash, prin amabilitatea lul Ralph 
S. Hale and Co.) 


Tensiunea superficială a unui lichid în 
contact cu vaporii lui sau cu aerul depinde 
numai de natura lichidului și de temperatură. 
Tensiunea superficială descrește de obicei odată 
cu creșterea temperaturii; tabelul 12-2 ilustrează 
această comportare în cazul apei. 

O suprafață supusă unei tensiuni tinde să se 
contracte pînă cînd ajunge la suprafața minimă 
compatibilă cu condițiile și cu presiunea care 
acționează asupra suprafeței. De exemplu, o pică- 


Tabelul 12-2. VALORI EXPERIMENTALE ALE 
TENSIUNII SUPERFICIALE 


Tensiunea 

Lichid în contact cu aerul T- superficială, 

: N-m-—1 

Benzen 20 28,9 x 103 
Tetraclorură de carbon : 20 26,8 x 10 
Alcool etilic 20 22,3 x 103 
Glicerină 20 63,1 x 10-23 
Mercur 20 465 x 103 
Ulei de măsline 20 32,0 x 1073 
Soluție de săpun 20 25,0 x 103 
Apă , 2 0 75,6 x 1073 
Apă 20 72,8 x 1073 
Apă 60 66,2 x 1073 
Apă 100 58,9 x 1073 
Oxigen — 193 15,7 x 1073 
Neon —247 5,15 x 10 
Heliu — 269 0,12 x 1073 
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tură de lichid asupra căreia nu acționează forțe 


externe, sau în cădere liberă în vid, are întotdeau- 


na o formă sferică, deoarece, la un volum dat, sfera 


are o arie a suprafeței mai mică decît orice altă 


formă geometrică. Figura 12-16 este o ilustrare 


frumoasă a formării unor mici picături sferice! 
într-un fenomen foarte complex, și anume cioc- forta de 
nirea unei picături cu o suprafață rigidă. Foto- suprafață 
grafia a fost realizată de Dr. Edgerton de la M.I.T., 27/27) 
unul dintre pionierii tehnicii de fotografiere ra- 


pidă. 


12-9. DIFERENȚA DE PRESIUNE DATORATĂ 
TENSIUNII SUPERFICIALE 


"Un balon de săpun constă din două pelicule 
sferice, foarte apropiate una de cealaltă, cu 
lichid între ele. Tensiunea superficială face ca 
peliculele să tindă să se contracte, dar pe măsură ce 
balonul se contractă, el comprimă aerul din in- 


terior, crescînd presiunea interioară pînă cînd o 


contracție suplimentară. nu se mai poate produce. 
Pentru a obţine relația dintre tensiunea superfi- 
cială și această presiune suplimentară, vom scrie 
condiţiile de echilibru pentru una din jumătățile 
balonului. 

Pentru început, considerăm un mic element 
de suprafață AS, indicat în figura 12-17. Presu- 
punem că presiunea aerului din stînga acestui 
element este piar cea din dreapta este a. Forța 
normală pe element este deci (f — a) AS. Compo- 
nenta acestei forțe pe direcţia x este: 


(p — þa) AS cos 8. 
= Dar AS cos 6 reprezintă proiecția suprafeței pe 
un plan perpendicular pe axa x. Forța în direcția 


(P—P JAS 


axa X 


—— cc ————— kie —._——.-_——._—.—._—.—— 


Proiecția suprafeţei 
îi e Presiunea Pa AS cos 
Presiunea P L- | 


Fig. 12-17. Forța în direcția + este egală cu diferența de 
presiune înmulțită cu aria proiecției suprafeței pe un plan 
perpendicular pe axa x. 
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proiecției este zR2?, 


Fig. 12-18. Echilibrul unei jumătăţi dintr-un balon de săpun. 
Forţa exercitată de cealaltă jumătate este (20)(2xR) iar 
forța totală exercitată de către aerul din interiorul și din 
exteriorul balonului este egală cu produsul dintre diferența 
de presiune și aria proiecției suprafeței, sau (p — Pa) rR2. 


x este deci diferența de presiune înmulțită cu 
aria proiecției suprafeței pe un plan perpendi- 
cular pe axa x. ` | 

Considerăm acum jumătatea de balon pre- 
zentată în figura 12-18. Cealaltă jumătate exer- 
cită o forță îndreptată spre stînga, egală cu pro- 
dusul dintre dublul tensiunii superficiale și peri- 
metru, sau 

F(spre stînga) = (20) (2rR). 

Forța exercitată asupra acestei jumătăţi de balon 
spre dreapta este egală cu diferența de presiune 
p— þa înmulțită cu suprafața care se obține 


proiectînd jumătatea de balon pe un plan perpen- 
dicular pe direcția respectivă. Întrucît aria 


F(spre dreapta) = (p — fa) TR’. 
Deoarece jumătatea de balon este în echilibru, 
(p — pa) nR? = 4rRo, | 
sau: 


(12-9) | 


(balon de săpun). 


Dacă tensiunea superficială rămîne constantă (ceea 


ce înseamnă că temperatura este constantă), 
diferența de presiune este mai mare pentru un 
balon mai mic decît pentru unul mai mare. Dacă 
suflăm două baloane la capetele opuse ale unui 


tub, aerul va trece din cel mai mic în cel mai 
mare; balonul mai mic se va micșora și mai mult 
iar volumul celui mai mare va crește. 

În cazul unei picături de lichid, care are numat 
o singură peliculă superficială, diferența dintre 
presiunea lichidului și cea a aerului din exterior 
este jumătate din cea pentru un balon de săpun: 


P— Pa = = (picătură de lichid).| (12-10) 


Exemplu. Să calculăm excesul de presiune din interiorul 
„ unei picături de mercur cu diametrul de 4 mm la 20°C. 
20  (2)(465 x 102N-:m”1) 
p nrg Pa = — S= Á = 
R 0,002 m 


= 465 N -m™ ~ 0,005 atm. 


12-10. UNGHIUL DE RACORDARE 
ȘI CAPILARITATEA | 


În paragrafele anterioare ne-am ocupat de 
suprafețele de separare aflate la frontiera dintre 
un lichid și un gaz. Astfel de suprafețe există și 
între un perete solid și un lichid precum și între 
un solid și vapori. Cele trei cazuri și suprafeţele 
de contact respective sînt prezentate schematic 
în figura 12-19. Aceste suprafeţe au o grosime 
de numai cîteva molecule. Pentru fiecare suprafață 
de contact corespunde cîte o tensiune superfi- 
cială. Astfel: 
Os, = tensiunea superficială la suprafața de con- 
tact solid-lichid; 
sy = tensiunea superficială la suprafața de con- 
tact solid-vapori; 
Gzy = tensiunea superficială la suprafaţa de con- 
tact lichid-vapori. 


Lă 


iii atu eta 
ei solid — vap pn, : Ni 
Eri Vapori tg 
i n polie 
Solid 


———_ —_ —n— î 0 — 
. 


LLL 


(77 
Fig. 12-19. Tensiunea superficială este. prezentă la supra- 
fața de contact solid-vapori, precum şi la suprafața de contact 
lichid-vapori. 


Simbolul o fără indice inferior, definit și 
utilizat în paragrafele precedente, este acum czy. 

Curbura suprafeţei unui lichid în apropierea 
unui perete solid depinde de diferența dintre osp 
ȘI Osz. Considerăm o porțiune a unui perete de 
sticlă în contact cu iodura de metilen, aşa cum se 
arată în figura 12-20 (a). Dacă os, este mai mare 
decît osz, curba de intersecţie a celor trei suprafeţe 
de separare este îndreptată în sus, ca în figurile 
12-19 și 12-20 (a). Unghiul 6 din figura 12-20 
se numește unghi de racordare, și vedem că dacă 
Osy este mai mare decît cs,, unghiul de racordare 
este cuprins între zero și 90°. Figura 12-20 (b) 
prezintă un caz în care osy este mas mic decît os, 
curba de intersecție a suprafețelor de contact 
este îndreptată în jos, iar unghiul de racordare 
este cuprins între 90° și 180°. În figura 12-20 (c), 
Osy ȘI Oş, sînt aproape egale, şi unghiul de racor- 
dare este 90°. Unghiurile de racordare ale unor 
lichide reprezentative în contact cu cîteva mate- 
riale sînt date în tabelul 12-3. 


Tabelul -12-3. UNGHIURI DE RACORDARE 


Unghiul 


Peretele de racordare 


Lichidul , 


&- Bromnaftalină, Sticlă cu carbonat 


(Cio HBr} . de calciu > a 
Sticlă cu plumb 6°45” 
Pirex 20°30” 
Cuarț topit 21* 
Iodură de metilen Sticlă cu carbonat de 
(CH,12) calciu 29° 
, Sticlă cu plumb 30* 
Pirex | l 29° 
Cuarţ topit 33° 
Apă Parafină 107° 
Mercur Sticlă cu carbonat 
de calciu 140° 


— 


Impuritățile sau corpurile străine prezente 


sau adăugate unui lichid pot modifica în mod 


considerabil unghiul de racordare. Agenţii de ume- 
zire sau detergenţii modifică unghiul de racordare 
de la o valoare mare, care depășește 90°, pînă 
la o valoare mult mai mică decît 90°. Invers, 
agenții de impregnare aplicaţi ţesăturilor fac ca 
unghiul de racordare al apei în contact cu țesă- 
tura să fie mai mare decît 90°. Efectul produs de 
un detergent asupra unei picături de apă aflată 
pe un bloc de parafină este ilustrat în figura 12-21. 

Un fenomen important care rezultă din ten- 
siunea superficială este ridicarea unui lichid 
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- Fig, 12-20. Suprafața unui lichid în 
vecinătatea unui perete solid este 
curbată dacă tensiunea superficială 
-solid-vapori ogy diferă de tensiunea 
superficială solid-lichid ogz. 


Perete 
de sticlă 


Bioc de parafină 


Fig. 12-21. Efectul micșorării unghiului de iai caii cu aju- 
torul unui agent de umezire. 


într-un tub deschis cu secțiune transversală mică. 
Termenul capilaritate, folosit pentru a descrie 
efecte de acest tip, provine de la denumirea de 
„capilare“ dată acestor tuburi. În cazul unui lichid 
care udă tubul, unghiul de racordare este mai mic 
decît 90° şi lichidul urcă pînă cînd se atinge o 
înălțime de echilibru y, ca în figura 12-22 (a). 
(Suprafața curbă a lichidului în tub se numeşte 
memsc). 

Dacă tubul este un cilindru de rază 7, linia 
de contact a lichidului cu tubul are lungimea 
27r. Izolind un cilindru de lichid de înălțime y 
și rază 7, împreună cu suprafața de contact 
dintre lichid și vapori, forța totală exercitată 
în sus este: 


F = 2mroyy cos ô. 


Forța îndreptată în jos este greutatea G a cilin- 
drului; ea este egală cu greutatea specifică pg 
înmulțită cu volumul, care este aproximativ nr?y; 
neglijînd volumul mic al meniscului. Astfel: 


G = pgnr?y. 
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Perete N 
de sticlă 


2 gi 


Deoarece cilindrul sula în echilibru: 
penr2y = 27 op cos 6 


sau: 


201p cos 0 


(12-11) 
Pg? | 
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Fig: 12-22. Forțele de tensiune superficială exercitate asu- 
pra lichidului dintr-un tub capilar. Lichidul urcă dacă 0 < 90° 
şi coboară dacă 9 > 90%, 


Aceeași relație este valabilă pentru depre- 
siunea capilară, ilustrată în figura 12-22 (b). Pe 
baza capilarității se explică faptul că cerneala 
difuzează. într-o sugativă, fluidul dintr-o brichetă 
urcă în fitil și multe alte fenomene obișnuite. 


Capilaritatea este foarte importantă în multe 
procese biologice. Un exemplu cunoscut este as- 
censiunea apei (de fapt a unei soluții apoase 
diluate) din rădăcinile unei plante ìn frunze, dato- 
rată parțial capilarităţii și parțial presiunii osmo- 
tice care apare în rădăcini. La mamiferele supe- 
rioare, incluzind omul, sîngele este pompat prin 
artere și vene, dar capilaritatea este esențială. 
în vasele -de sînge mici, care sînt numite dealtfel 
vase capilare. 


PROBLEME 


12-1. Pistonul unui ascensor hidraulic pentru automobile are 
diametrul de 30 cm. Ce presiune, în pascali (newtoni pe metru 
pătrat) este necesară pentru a ridica ò mașină cu masa de 
150 kg? Exprimaţi presiunea și în atmosfere. 


12-2. Bazinul de expansiune al unui sistem de încălzire cu 

apă fierbinte a unei locuinţe este deschis în atmosferă şi se 

află la 10 m deasupra manometrului atașat cazanului. Care 

este presiv ca în cazan, în newtoni pe metru pătrat? Dar în 

atmosfere ? | 

12-3. De ce un scafandru nu se poate alimenta cu aer la 

orice adincime, respirind printr-un tub legat de mască şi 

avînd capătul superior deasupra suprafeţei apei? 

12-4. Presupunem că ușa unei camere se închide etanş şi că 

nu există frecări intre ea şi tocul e1. Credeţi că s-ar putea des- 

chide ușa dacă pe o față a ei se exercită presiunea atmosferică 

standard iar pe cealaltă față o presiune diferită de cea stan- 

dard prin 1%? 

12-5. În tubul manometric deschis din figura 12-5(a) se află 

mercur, iar y; = 3cm, Ys = 8 cm. Presiunea atmosferică 

este de 970 militari. 

a) Care este presiunea absolută la baza tubului în formă 
de U? 

b) Care este presiunea absolută în tubul deschis, la o adiîn- 
cime de 5 cm față de suprafața liberă? 

c) Care este presiunea absolută a gazului din rezervor? 

d) Care este presiunea gazului indicată de manometru, în 
„cm coloană de mercur“? 

e) Care este presiunea indicată de manometru, în „cm co- 
loană de apă“? 


12-6. Ce presiune trebuie să producă o pompă pentru a pom- 
pa apa de la baza lui Grand Canyon (altitudine 720 m) pînă 
la Indian Gardens (1350 m)? Exprimaţi rezultatul în newtoni 


_pe metru pătrat și în, atmosfere. 


12-7. Clopotul scafandrului trebuie să rezistela presiunea 

apei de la o adincime de 600 m. 

a) Dacă densitatea apei demare este de 1,03 g:cm“3, care 
este presiunea la această adincime? 

b) Care este forța- totală exercitată asupra unei ferestre de 
sticlă cu diametrul de 15,24 cm? 


12-8. O metodă. curentă de testare a. purității aurului este 
să se măsoare densitatea lui, cîntărindu-l întîi în aer şi apoi 
în apă, așa cum am arătat în paragraful 12-6. Într-o epocă 
de creștere a prețului aurului, un escroc a făcut un lingou 
dintr-o placă de iridiu (densitatea 22,5 g :cm”?), goală în 
interior, acoperită cu un strat subțire de aur (densitatea 
19,3 g'cm 5). 

a) Care trebuie să fie volumul total, pentru a se obține un 

lingou falsificat cu masa totală de 0,5 kg? 
b) Care este volumul aerului din interior? 


12-9. Conform unei reclame, un anumit tip de automobil de 
dimensiuni reduse poate pluti în apă. 

a) Dacă masa automobilului este de 1000 kg iar volumul 
lui interior este de 4,0 më, ce fracțiune din automobil i 
estè scufundată atunci cînd el pluteşte? Forța arhime- 
dică exercitată asupra oțelului și a altor materiale din 
care este construită mașina poate fi neglijată. 

b) Dacă apa pătrunde treptat în interior și dezlocuiește 
aerul din maşină, ce fracțiune din volumul interior este 
plină cu apă atunci cînd mașina se. scufundă ? 

12-10, l ] 

a) Un mic tub de probă, umplut parțial cu apă, este” răs- 
turnat într-un borcan cu apă și pluteşte, cå în figura 
12-23. Capătul inferior al tubului de probă este deschis 
iar capătul de susal borcanuiui este acoperit cu o mem- 
brană de cauciuc bine fixată. Cînd membrana este apă- 
sată în jos, tubul de probă se scufundă, iar cînd mem- 
brana este lăsată liberă, tubul se ridică din nou. Expli- 
cați. (Adeseori, în locul tubului de probă se folosește o 
figurină de sticlă goală în interior de forma unui om, 
numită „scafandrul -lui: Descartes.) 


ES AIEEE Fig. 12-23. 


` b) Un torpilor se scufundă în ocean. Dacă adincimea este 
suficient de mare, este posibil ca vasul să. rămînă în 
echilibru într-un anumit punct deasupra fundului ocea- 
nului? l | | 

12-11. Un tub cu secţiunea de 1 cm? este atașat unui vas 

cu înălțimea de 1 cm și secțiunea de 100 cm2?. În acest sistem 

se toarnă apă pînă la o înălțime de 100 cm deasupra fundului 

vasului, ca în figura 12-24, | 

a) Care este forța exercitată de apă asupra tandului va» 
sului? 

b) Care este greutatea apei din sistem? 

c)  Explicaţi de ce rezultatele de la (a) și (b) nu sînt egale. 
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Fig. 12-24, 


12-12. O bucată de aliaj aur-aluminiu are greutatea de 45 N. 


Cînd bucata este suspendată de o balanţă cu arc și este intro- 
dusă în apă, balanța indică 36 N. Care este greutatea auru- 
lui din aliaj, dacă densitatea relativă a aurului este 19,3 iar 
densitatea relativă a aluminiului este 2,5? | 

12-13. Ce suprafață are cel mai mic bloc de gheaţă cu gro- 
simea. de 30 cm. care poate susține un om cu masa de 80 kg? 
Densitatea relativă a gheții este 0,917 și ea pluteşte în apă 
dulce. 

12-14. Un bloc cubic de lemn cu muchia de 10 cm plutește 
la suprafața de separare dintre ulei şi apă, ca în figura 12-25, 
avînd baza la 2 cm dedesubtul iii Densitatea uleiu- 
lui este 0,6 g:cm*. 
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Fig . 12-25 Că 


a) Care este masa blocului? 
b) Care este presiunea pe fața inferioară a blocului? 


+ 12-15. Densităţile aerului, heliului şi hidrogenului (în condiții 


standard) sint de 1,29 kg m~’, 0,178 kg:m”* și respectiv 
0,0899 kg. m”3. Care este volumul dezlocuit de un dirijabil 
umplut cu hidrogen, care ridică o masă totală de 10 000 kg? 


„Care ar fi masa ridicată dacă în locul hidrogenului se folo- 


sește heliu? 


12-16. O bucată de lemn are lungimea de 60 cm lățimea de 
30 cm și grosimea de 5 cm. Ce volum de plumb trebuie fixat 
sub bucata de lemn, pentru a o scufunda în apă liniștită astfel 
încit partea superioară să fie exact la nivelul apei? 


12-17. Un bloc cubic de lemn cu muchia de 10 cm și densitatea 
de 0,5 g *-cm”3 plutește într-un vas cu apă. Deasupra apei se 
toarnă ulei cu densitatea de 0,8 g : cm 3, pină cînd suprafața. 
de sus a stratului de ulei se află cu 4 cm sub fața superioară 
a blocului. 

a) Ce grosime are stratul de ulei? 

b) Care este presiunea pe fața inferioară a blocului? 


12-18. Un bloc cubic de oțel (densitatea = 7,8 gcm“) 


- pluteşte în mercur (densitatea = 13.6 g:cm 5). 


d) Ce fracțiune a blocului se află deasupra suprafeței 
mercurului? 

b) Dacă turnăm apă deasupra mercurului, ce înălțime tre- 
buie să aibă stratul de apă pentru ca suprafața apei să 
se ridice pînă la suprafața superioară a blocului de 
oțel? 

12-19, Corpul A din figura 12-26 atîrnă de o coardă legată de 

o balanţă cu arc D, şi este introdus în lichidul C conținut în 


Fig. 12-26. 


vasul gradat B. Greutatea vasului este de 9 N, greutatea li- 
chidului este de 13,5 N. Balanța D îndică 22,5 N iar balanța E 
indică 67,5 N. Volumul corpului A este de 2700 cm?. 


a) Care este masa de lichid din unitatea de volum: 
b) Ce va indica fiecare balanță, dacă corpul A este tras 
afară din lichid? 


12-20. O sferă goală în interior. cu raza interioară de 9 cm 

şi raza exterioară de 10 cm, plutește scufundată pe jumătate 

într-un lichid cu densitatea relativă 0,8.. l 

a) Calculați densitatea materialului din care este făcută sfera. 

b) Care este densitatea, lichidului în care sfera ar pluti com- 
plet scufundată ? 


12-21, Două corpuri sferice avînd același diametru sint lï- 
sate să cadă simultan de la aceeași înălțime. Dacă masa unuia 
este de 10 ori mai mare decit a celuilalt, iar rezistența aerului 
este aceeași în fiecare caz, arătați că cel' mai greu dintre cor- 
puri va ajunge primul la sol. 


12-22. Dacă un colac de salvare avînd volumul de 0,03 m3 
este scufundat în apă de mare (densitatea relativă 1.03), el 
va susține un om îmbrăcat de 80 kg (densitatea relativă 1,2), 
cu 2/10 din volumul său deasupra apei. Care este masa din 
unitatea, de voluma materialului din care este făcut colacul 


de salvare? 


12-23. Un bloc de lemn de talsa,. așezat pe un taler al unei 
balanțe cu brațe egale, este exact echilibrat de o „greutate“ 
de alamă de 100 g, așezată pe celălalt taler. Determinaţi 
masa reală a lemnului de balsa, dacă densitatea lui relativă 
este 0,15. 


12-24. O geamandură cilindrică de 1 500 kg pluteşte vertical 
în apă sărată (densitatea relativă = 1,03). Diametrul geaman- 
durii este de 1,0 m. Calculaţi: (a) cu cît se va scufunda geaman- 
dura dacă pe ea se urcă un om de 100 kg; (b) perioada mișcării 
armonice simple pe care o va executa geamandura pe verti- 
cală, atunci cînd omul sare în apă? 


12-25. Un bloc cubic de lemn cu muchia de 30 cm este încăr- 
cat astfel încît centrul lui de greutate se află în punctul indicat 
în figura 12-27(a), și el plutește în apă pe jumătate scu- 
fundat. Calculaţi momentul de revenire, atunci cînd blocul 
este „răsturnat“ cu un unghi de 45° ca în figura 12-27(B). 


rig. 12-27. 


12-26. Un hidrometru constă dintr-un balon sferic şi o tijă 
cilindrică cu secțiunea de 0,4 cm?. Volumul total al balonului 


și al tijei este de 13,2 cmă, Cînd este scufundat în apă, hidro- 
metrul pluteşte cu & cm din tijă deasupra suprafeţei apei. În 
alcool, Lem din tijă este afară. Determinaţi densitatea alcoo- 
lului. 


12-27. Următorul fragment este citat dintr-o scrisoare, Cum 


răspundeți la ea? 


„Dulgherii din partea, locului obișnuiesc ca, atunci cînd 
construiesc fundația unei clădiri relativ lungi, să folosească un 
furtun de grădinar umplut cu apă, la capetele furtunului 
fiind introduse tuburi de sticlă cu lungimea de 25 pină la 
30 cm. Conform teoriei, apa, căutînd să ajungă la un nivel 
comun, va avea aceeași înălțime în ambele tuburi și va indica 
astfel o suprafață de referință orizontală. Se pune acum pro- 
blema, ce se întîmplă dacă în furtun rămîne o bulă de aer, 
Muncitorii în virstă afirmă că aerul nu va afecta indicațiile 
de la capete. Alții afirmă însă că el va conduce la erori consi- 
derabile, 


Puteți da un răspuns relativ simplu la această, problemă, 
împreună cu o explicație? Alături (fig. 12-28) este prezentată 
o schiță aproximativă a situației care a generat disputa,“ 


= 
= 


A A 


Obstacol natural. cu înălțimea 
mai mică decît nivelul apei în 
tuburi 


Fig. 12-28. 
12-28. Un bazin de înot are dimensiunile de 25 x 8 x 3 m. 
Calculați forța exercitată de apă asupra fiecărui perete și 
asupra fundului bazinului. 


12-29. Muchia superioară a porții verticale a unei ecluze se 
află la' suprafața apei. Poarta are lățimea de 180 cm şi este 
fixată în balamale de-a lungul muchiei inferioare, care se află 
la 3 m sub suprafața apei. Care este momentul forţei exer- 
citate de apă, în raport cu această muchie? 


12-30. Muchia superioară a porţii unei ecluze se deplasează în 
planul suprafeței apei. Poarta are înălțimea de 180 cm și 
lățimea de 3 m. Ea este articulată de-a lungul unei linii ori- 
zontale ce trece prin centru. Care este momentul în raport cu 
articulația ? 


12-31. Figura 12-29 reprezintă o vedere în secțiune a unui 
baraj a cărui lungime perpendiculară pe figură este de 30 m. 
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Adiîncimea apei în spatele barajului este de 9 m. Zidăria a 
care este construit barajul are densitatea de 2 500 kg : m” 
a)  Determinați dimensiunile y şi 2%, dacă greutatea kara- 

jului trebuie să fie de 10 ori mai mare decit forţa orizon- 
tală exercitată asupra lui de către apă. 

b) Este posibil ca barajul să se răstoarne în jurul unei muchii 
care trece prih 0? 

6) „Cum depind răspunsurile de mai sus de mărimea satul 
“de acumulare din spatele barajului? 


ili i TI 
ei 


D // gG 77 /// 
|je— 2x —! __ Fig. 12-29. 
12-32.. Un tub în formă de U de lungime 1 (vezi fig. 12-30) 
= conține un lichid. Care este diferența de înălțime dintre co- 
. loanele de lichid din ramurile verticale: (a) dacă tubul are o 
accelerație a spre dreapta, și (b) dacă tubul este montat pe o 
placă rotativă orizontală, care se rotește cu viteza unghiulară 
o, una din ramurile verticale fiind pe axa de rotație? 
c)  Explicaţi de ce diferența de înălțime nu depinde de den- 
sitatea lichidului, sau de secțiunea transversală a tubului. 
Ar fi ea aceeaşi, dacă cele două tuburi verticale nu ar 
avea secțiuni egale? Dar dacă porțiunea orizontală, s-ar 


îngusta de la un capăt la celălalt ?: 


Fig. 12-30 


12-33. Comparaţi tensiunea unui balon de săpun cu cea a, 
unui balon de cauciuc în următoarele privințe: 

a) Există o tensiune superficială ? 

b) Depinde tensiunea, superficială de aria suprafeţei? 


c) Se poate aplica, legea lui Hooke? 


234 


12-34, Apa se poate ridica la o înălțime y într-un anumit 
capilar. Presupunem că tubul este introdus în apă astfel 
încît numai o lungime egală cu y/2 rămîne deasupra suprafeței. 
Se obține în acest caz o fintînă arteziană sau nu? Explicaţi 
raționamentul făcut. 


12-35. Un tub capilar este scufundat în apă cu capătul infe- 
rior la 10 cm sub suprafaţa apei. Apa se ridică în tub pînă la 
o înălțime de 4 cm față de nivelul lichidului din vas iar unghiul 
de racordare este zero. Ce presiune este necesară pentru a sufla 
un balon semisferic la capătul de jos al tubului? 


12-36. Un tub de sticlă cu diametrul interior de 1 mm este 
scufundat vertical într-un vas cu mercur, cu capătul inferior 
la | cm dedesubtul suprafeței mercurului. 


aj} Care trebuie să fie presiunea aerului din tub. pentru a 
sufla un balon semisferic la capătul inferior? 

b) La ce înălțime se ridică mercurul în tub dacă presiunea, 
aerului în tub este-cu 3000 N : m 2 mai mică decît cea 
atmosferică? Unghiul de racordare dintre mercur şi 
sticlă este 140°. 


12-37. Într-o zi în care presiunea atmosferică este de 950 mili- 

bari: | 

a) “Care ar fi înălțimea coloanei de mercur dintr-un tub baro- 
metric cu diametrul interior de 2 mm? 

b) Care ar fi înălțimea în absența oricărui efectal tensiunii 
superficiale ? 

c) Care este diametrul minim pe care îl poate avea un tub 
barometric, pentru ca corecția de depresiune capilară să 
fie mai mică decit 0,01 cm coloană de mercur? 


12-38. 

a)  Deduceţți expresia înălțimii la care se ridică un lichid 
datorită ċapilarității în spațiul dintre două a e 
introduse în lichid. 

b) Două plăci de sticlă, paralele între ele şi aflate la o dis» 
tanță de 0,5 mm una față de alta sînt scufundate în apă. 
La ce înălțime se va ridica apa între ele? Presupunem 
că unghiul de racordare este zero. 


12-39, Un tub cu secțiunea circulară și raza exterioară de 
0, 14 cm este închis la un capăt. La acest capăt se adaugă o 
greutate și tubul plutește vertical în apă, cu capătul greu în 
jos. Masa totală a tubului și a greutăţii este de 0,20 g. La ce 
adincime față de suprafața apei se găsește fundul tubului, 
dacă unghiul de racordare este zero? 


12-40, Să se afle presiunea din interiorul unui balon de săpun 
cu diametrul de 5 cm. Tensiunea superficială este de 25 x 
x 103 N-:m'! 


12-41, Două plăci mari de sticlă sint unite de-a lungul unei 
laturi și sint separate prin nişte piedici de cîțiva milimetri 
grosime de-a lungul laturii opuse, delimitind un strat de aer 
în formă de pană. Aceste plăci sînt plasate apoi vertical într-un 
vas cu lichid colorat. Arătați că suprafața lichidului formează 


o hiperbolă echilateră. 


12-42. Dacă se toarnă mercur pe o suprafață plană de sticlă 
pe care mercurul nu o udă, el se întinde într-un strat de gro- 
sime uniformă indiferent de mărimea lui. Determinaţi grosi- 
mea stratului. 


12-43, Presupunem că tuburile capilare din stratul exterior 
al trunchiului unui copac au formă cilindrică, și că seva se 
ridică numai datorită capilarității, cu un unghi de racordare 
de 45° și o tensiune superficială de 0,05 N :m-l. Care este 
raza maximă a tuburilor pentru un copac înalt de 20 m? 


12-44. Într-un copac înalt de 50 m tuburile prin care curge 
seva au formă cilindrică cu raza de 2x 1074 mm. Care este 
presiunea minimă care trebuie dezvoltată în rădăcini, pentru 
ca seva să ajungă în vîrful copacului, dacă tensiunea superfi- 
cială este de 0,05 N : m™ iar unghiul de racordare este de 45°? 


| Capitolul 1 3 


Hidrodinamica şi viscozitatea 


13-1. INTRODUCERE 


Hidrodinamica se ocupă cu studiul fluidelor în 
mișcare. Ea este una dintre cele mai complexe 
ramuri ale mecanicii, după cum se vede din cîteva 
exemple cunoscute de curgere a unor fluide, ca de 
pildă un rîu care se revarsă sau rotocoalele fumu- 
lui de ţigară. Deși fiecare picătură de apă sau 
fiecare particulă de fum se supune legilor mișcării 
ale lui Newton, ecuațiile rezultante pot fi extrem 
de complicate. Din fericire, multe situații de im- 
portanță practică pot fi reprezentate prin modele 
idealizate, care sînt suficient de simple pentru a 
permite o analiză detaliată. | 

Pentru început, vom considera numai așa- 
numitul fluid ideal, adică un fluid incompresibil 
și care nu prezintă frecări interne sau viscozitate. 
Presupunerea privind incompresibilitatea lichi- 
delor este de obicei o aproximaţie bună. Un gaz 
poate fi considerat de asemenea incompresibil, 
în cazul în care curgerea este astfel încît diferențele 
de presiune nu sînt prea mari. Frecările interne 
dintr-un fluid dau naștere unor tensiuni de for- 
fecare, atunci cînd două straturi adiacente de 
lichid se mișcă unul în raport cu celălalt, sau cînd 
fluidul curge în interiorul unui tub sau în jurul 
unui obstacol. În anumite cazuri aceste forțe de 
forfecare pot fi neglijate în comparație cu forțele 
gravitaționale și cu forțele care apar din diferențele 
de presiune. 


Traiectoria urmată de un element al unui 
fluid în mișcare se numește Zinie de curgere, În 
general, viteza elementului variază atît în mărime 
cît și în direcție de-a lungul traiectoriei lui. Dacă 
orice element care trece printr-un punct dat ur- 
mează aceeași traiectorie ca și elementele anteri- 
oare, curgerea se numește staționară. Orice curgere 
trece la început printr-o etapă nestaționară, dar 
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în multe cazuti curgerea devine staționară după 
trecerea unei anumite perioade de timp. În curge- 
rea staționară, viteza în orice punct din spațiu 
rămîne constantă în timp, deși viteza unei parti- 
cule date de fluid poate să varieze în timp ce. ea 
se deplasează dintr-un punct în altul. 

O lime de curent se defineşte ca fiind acea 
curbă a cărei tangentă în orice punct este în 
direcţia vitezei fluidului din acel punct. În curgerea 
staționară liniile de curent coincid cu liniile de 
curgere. | 


Dacă construim toate liniile de curent care 
trec prin frontiera unui element de suprafață, 
ca de pildă suprafața S din figura 13-1, aceste 
linii delimitează un tub numit żub de curent. Din 
definiția unei linii de curent, rezultă că fluidul 
nu poate traversa pereții laterali ai unui tub de 
curent; în curgerea staționară fluidul dintr-un 
tub de curent nu se amestecă cu cel din alte tu- 
buri. 


Figura 13-2 ilustrează natura curgerii în 
jurul unui număr de obstacole și într-o conductă 
cu secțiune variabilă. Fotografiile au fost realizate 
cu ajutorul unui aparat proiectat de Pohl, în care 
curenți alternativi de apă incoloră și colorată curg 
între două plăci de sticlă apropiate una de alta. 
Obstacolele și pereţii conductei constau din plăci 
plane opace plasate între pereţii de sticlă, Se 
observă că fiecare obstacol este complet înconju- 
rat de un tub de curent. Tubul de curent se separă 
în două părți într-un punct de pe suprafața obsta- 
colului numit punct de stagnare. Aceste părți se 
întîlnesc în cel de-al doilea punct de stagnare, 
de pe fața opusă a obstacolului. În puncteip de 
stagnare viteza este zero, Se observă de asemenea 
că secțiunile tuturor tuburilor de curent se micșo- 
rează la o îngustare a canalului și cresc din nou: 
atunci cînd canalul se lărgește. 


curgerea turbulentă nu există, riguros vorbind, 
o imagine staționară, deoarece aspectul curgerii 
variază în permanență. 


13-2. ECUAŢIA DE CONTINUITATE 


Să. considerăm o suprafață închisă, fixă, într-un 
fluid în mișcare ; în general, fluidul intră în volumul 
delimitat de suprafață prin anumite puncte și 
iese prin alte puncte. Ecuația de continuitate 
constituie o formulare matematică a faptului că 
viteza netă de intrare a fluidului în interiorul orică- 
zei suprafeţe închise este egală cu viteza cu care 
creşte masa conținută în interiorul suprafeței. 
Pentru un fluid incompresibil în curgere sta- 
ționară, ecuația ia forma pe care o prezentăm 
mai jos. Figura 13-3reprezintă o porțiune a unui tub 
de curent, între două secțiuni transversale fixe, cu 
ariile S, și Sọ. Fie v; și va vitezele în aceste secțiuni. 
Fluidul nu curge prin pereţii laterali ai tubului. 
Volumul fluidului care intră în tub prin S, într-un 
interval de timp dż este cel conținut în elementul 
cilindric cu baza S, și înălțimea v,df, și este egal 
cu Sywdț. Dacă densitatea fluidului este p, masa 
care intră este pSywdf/. În mod asemănător, masa 
care iese prin S, în același timp este pSvadt. 
Volumul cuprins între S, și Sa este constant și 
deoarece curgerea este staționară, masa care iese 
este egală cu cea care intră. Așadar: 


pS: di = PSa2 d? 
sau i i 


Suv == Sava, (13-1) 


© (d) 


Fig. 13-2. (a), (b), (c). Liniile de curent în jurul unor obsta- 
cole de diferite forme. (d) Curgerea printr-un canal cu sec- 
țiune variabilă, 


Imaginile din figura 13-2 sînt tipice pentru 
o curgere /aminară, în care straturile alăturate de 
fluid alunecă lin unul pe lîngă celălalt. La viteze 
de curgere suficient de înalte, sau atunci cînd 
suprafețele înconjurătoare produc variaţii bruște 
ale vitezei, curgerea devine rieregulată și Ut mak e IS tbraren glieda dinitio porțiune a unui tub de 
complexă, și se numeşte curgere: turbulentă. În curent. 
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și produsul Sv este constant de-a lungul oricărui | 


tub dat de curent. Rezultă că atunci cînd secțiu- 
nea unui tub de curent se micșorează, ca în zona 
de îngustare din figura 13-2 (4), viteza crește. 
Aceasta se poate verifica ușor introducînd în 
fluid particule. mici și observîndu-le mișcarea. 


13-3. ECUAȚIA LUI BERNOULLI 


Atunci cînd un fluid incompresibil curge de-a 
lungul unui tub de curent orizontal cu secțiune 
variabilă, viteza lui variază, adică el este accele- 


rat sau încetinit. Așadar asupra fluidului trebuie 


să acționeze o forță rezultantă, și aceasta înseamnă 
că de-a lungul tubului presiunea trebuie să varieze, 
deși înălțimea nu se modifică. Pentru două puncte 
aflate la înălțimi diferite, diferența de presiune 
depinde nu numai de diferența de nivel ci și de 
diferența dintre vitezele din punctele respective. 
Expresia generală pentru diferența de presiune 
poate fi obținută direct din legea a doua a lui 
Newton, dar este mai simplu să aplicăm relația 
dintre lucrul mecanic și energie. Problema a fost 
rezolvată pentru prima oară de către Daniel 
Bernoulli în 1738. 

Figura 13-4 reprezintă o porțiune dintr-un 
tub de curent. Vom urmări un mic element de 
fluid, hașurat, în timp ce se deplasează dintr-un 
punct în altul de-a lungul tubului. Fie yı înăl- 
țimea primului punct deasupra unui nivel de 
referință, vı viteza în acel punct, S, aria secțiunii 
tubului și pı presiunea. Toate aceste mărimi pot să 
varieze de la punct la punct: yz, v2, S2 și $z sînt 
valorile în cel de-al doilea punct. 

Pentru a obţine ecuaţia lui Bernoulli vom 
aplica fluidului dintr-o secţiune a unui tub de 
curent relaţia dintre lucrul mecanic și energie. 
La un moment de timp iniţial, acest element de 
fluid este cuprins între secţiunile a și c ale tubului 
de curent din figura 13-4. Lărgimea tubului a 
fost exagerată pentru claritate. Într-un interval 
de timp At, elementul se deplasează, capetele lui 
suferind deplasările As. și Asz, așa cum se arată. 
Din cauza relaţiei de continuitate, AV = SAs; = 
= SAs. Forța exercitată asupra secțiunii din 


Direcţia 
curentului 


Fig. 13-4. Lucrul mecanic total efectuat asupra elementului 
hașurat este egal cu creșterea energiei lui cinetice și potenţiale 


a este p1S, și cea din é este paS. Lucrul mecanic. 
total efectuat asupra elementului în timpul acestei 
deplasări este deci: 


L = PS Asi — PaSaAsa = 
= (fı — a) AV. 


Semnul minus din cel de-al doilea termen apare 
din cauză că forța din c este opusă deplasării. 


Vom egala acum acest lucru mecanic cu 
variația energiei totale, cinetică și potenţială, a 
elementului. În timpul Af, un volum de fluid 
AV = S,As,, cu masa Am = pAV, intră în tub 
prin secțiunea 4, aducînd cu el energia cinetică 


| | 
7 Ami? = 3 pAVv?. În mod asemănător, în 


(13-2) 


acest interval, o masă egală părăseşte tubul prin 


secțiunea c, luînd cu ea energia cinetică ri AV v. | 


Astfel, variația totală a energiei cinetice este: . 


AE, = È pAV— i) (13-3) 


Variația energiei potențiale se obține în mod ase- 
mănător. Energia potențială a masei care intră 
prin a în timpul Aż este Amgyı = pAVgy; iar 
cea a masei care iese prin c este Amgy = pAV gyo 


Variația totală a energiei potențiale este: 


Introducînd ii (13-2), ia 3) și (13-4) în 
relația dintre energie și lucrul mecanic L = 
= AE, + AE, obţinem: 


(Aid) AV = 2 p AV (o — d) + 


+ pAVg(yz — yı) 


sau 


Pi — p: = - pluz — vi) + peg(yY2— y1). | (13-5) 


În această formă, ecuația lui Bernoulli re- 
prezintă egalitatea dintre lucrul mecanic pe uni- 
tatea de volum a fluidului, (fı — 2), și suma 


variațiilor energiei cinetice și potențiale pe uni- 


tatea de volum, care apar în timpul curgerii. 
Putem interpreta de asemenea ecuația (13-5) în 
funcție de presiuni. Al doilea termen din dreapta 
este diferența de presiune care apare datorită 
greutății fluidului și diferenței de înălțime a celor 
două capete ale elementului de fluid: Primul 
termen este diferența de presiune suplimentară 
legată de variația vitezei fluidului. 

Ecuația (13-5) poate fi scrisă, de asemenea, 
sub forma: 


1 1 
bı + Pe + 7 pvi = pat PEy2 + y pvż (13-6) 


și, deoarece indicii 1 și 2 se referă la două puncte 
arbitrare de-a lungul tubului de curent, ecuația 
lui Bernoulli poate fi scrisă și ca: 


constant. | (13-7) 


$+ py + pa = 


Subliniem că 4 este presiunea absolută (nu 
presiunea indicată de un manometru) și că trebuie 
să folosim unitățile în mod consecvent.. În SI, 
presiunea se exprimă în N -m-2, densitatea în 
kgm’ iar viteza în m s, 


E xemplu. O casă este alimentată cu apă printr-o conductă cu 
diametrul interior de 2,0 cm, la o presiune absolută de 4 x 
x 105 Pa (aproximativ 4atm). Conducta care ajunge în camera 
de baie de la etajul întîi, aflată la înălțimea de 5 m, are dia- 
metrul de 1,0 cm. Dacă viteza de curgere în conducta de 
intrare este de 4 m » sl, determinaţi viteza de curgere și pre- 
siunea în camera de baie. 


Soluţie. Viteza de curgere se obține din ecuația de continuitate: 


S 2,0 2 
Va = A v = (2.0 cm) cm) (4 m 


gii a . 57l 
S, (LO cm)? sl) = 16 m»s 


Presiunea se obține apoi din ecuația lui Bernoulli: 


1 ; 
fa fym p plug — 12) — Ply — Ya) = 


= 4 x 105 Pa - (L0 x 103 kg -m”3) x 


x (256 m2:s2 — 16 m? - s?) — 


— (1,0 x 10? kg :m”3)(9,8 m » s~?) (5 m) = 
= 2,3 x 105 Pa ~ 2,3 atm. 


Observăm că atunci cînd închidem robinetul, al doilea termen 
din dreapta se anulează și presiunea se ridică la 3,5 x 105 Pa. 


13-4. APLICAŢII ALE ECUAȚIEI LUI 
BERNOULLI 


1. Ecuațiile hidrostaticii sînt cazuri particulare 
ale ecuației lui Bernoulli, atunci cînd viteza este 
pretutindeni zero. Astfel, dacă vı și va sînt zero, 
ecuația (13-5) se reduce la: 


Pi — Pa = pg(y2 — Yı), 


care coincide cu relația (12-3). 


2. Viteza de scurgere. Teorema lui Torricelli. Fi- 
gura 13-5 reprezintă un rezervor cu secțiunea 
transversală S$,, umplut pînă la o înălțime / cu 


un lichid de densitate p. Deasupra suprafeţei 


de sus a lichidului se află aer la presiunea $, și 
lichidul curge în exterior printr-un orificiu cu 
aria suprafeței Sa. Să considerăm întregul volum de 
fluid în mișcare ca pe un singur tub de curent, 
și fie vı și ve vitezele în punctele 1 și 2. Mărimea 
va se numește viteză de scurgere. Presiunea în 
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Fig. 13-5. Scurgerea unni lichid printr-un orificiu. 


punctul 2 este cea atmosferică, £,. Aplicînd ecuația 


lui Bernoulli punctelor 1 și 2 și luînd ca nivel de 
referință re rezervorului, obținem: 


1 
p+ - PUI + pgh = Pa + 3 PUZ 
sau 

mi ti 8 2e A 

P 

-Din ecuația de continuitate, 

Sı 
o = — V 13-9 
ar i (13-9) 


Din cauza convergenței liniilor de curent pe 
măsură ce ele se apropie de orificiu, secțiunea 
fluxului continuă să se micșoreze pe o- mică 
distanță în exteriorul rezervorului. În ecuaţia 
(13-9) trebuie folosită suprafața celei mai mici 
secțiuni, cunoscute sub numele de vena contracta. 
În cazul unui orificiu de formă exact circulară, 
aria suprafeței în vena contracta este de aproxi- 
mativ 65% din aria orificiului. 

Să considerăm acum cîteva cazuri particu- 
lare. Presupunem că rezervorul este deschis în 
atmosferă, astfel încît: 


$ = Pa ȘI P—Pa = 0 
Presupunem de asemenea că Sı > Sa. Atunci vi 


este mult mai mic decît vå și poate fi neglijat, iar 
din ecuaţia (13-8) rezultă 


va = V2gh. (13-10) 


Așadar, viteza de scurgere este egală cu viteză 


“pe care o are un corp în cădere liberă de la o 


înălțime h. Aceasta este teorema lui Torricelli. Ea 
se aplică nu numai pentru o deschidere de la baza 
unui vas ci și în cazul unui orificiu în pereţii la- 
terali, la o adincime / față de suprafață. 

Presupunem acum din nou că raportul ari- 
ilor este astfel încît 2. este neglijabil și că presiu- 
nea (într-un vas închis) este atît de mare încît 
termenul 2gh din ecuația (13-8) poate fi neglijat 
în comparaţie cu 2(2 — þa)/p. Viteza de scurgere 
va fi atunci: 


sc V2(P— Pa) P- 


În această relație pọ este densitatea fluidului 
care iese prin orificiu. Dacă vasul este umplut 
parţial cu un lichid, ca în figura 13-5, p reprezintă 
densitatea lichidului. Pe de altă parte, dacă vasul 
conține numai un gaz, p este densitatea gazului. 
Viteza de scurgere a unui gaz poate fi foarte mare, 
chiar la presiuni mici, deoarece densitatea lui 
este mică. Dacă însă presiunea este prea mare, 
modelul nostru idealizat nu mai este adecvat, 
Trebuie să luăm în considerare compresibilitatea, 
gazului precum și faptul că, dacă viteza este foarte 
mare, mișcarea poate deveni turbulentă. Ecuația 
lui Bernoulli nu mai poate fi aplicată mișcării în 
aceste condiții. 

Curgerea unui fluid printr-un orificiu al unui 
vas dă naștere unei forțe de reacțiune asupra restului 
sistemului. Dinamica problemei este aceeași ca 
în cazul propulsiei rachetei. În cazul în care con- 
dițiile sînt astfel încît ecuaţia lui Bernoulli este 
aplicabilă, forța de reacțiune poate fi calculată 
după cum urmează. Dacă S este aria orificiului, 
o densitatea fluidului care iese și v viteza de 
scurgere, masa de fluid care iese în timpul Aż 
este pSvAt, iar impulsul ei (masa x viteza) este 
oSv2At. Deoarece neglijăm viteza relativ mică a 
fluidului din vas, putem spune că fluidul care iese 
a pornit din repaus și a căpătat impulsul de mai 
sus în timpul Af. Viteza de variație a impulsului a 
fost deci psv? şi, conform legii a doua a lui New- 
ton, ea este egală cu forța care acționează asupra 
fluidului. Conform legii a _ treia a lui Newton, 
asupra restului sistemului acționează o forță de 


(13-11) 
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reacțiune egală și opusă. Luînd expresia lui 72 
din ecuaţia (13-11), forța de reacțiune poate fi 
scrisă ca: 


sau 


F = 2S(p — fu). (13-12) 


Astfel, în timp ce viteza de scurgere este invers 
proporțională cu densitatea, forja de reacțiune 
este independentă de densitate și.depinde numai 
de suprafața orificiului și de diferența de presiune 


P—p 


Exemplu. Figura 13-6 prezintă o rachetä-jucărie care 
funcționcază cu apă. Deasupra, apei se află aer la presiunea p = 
= 2atm.(4) Care este viteza de scurgere printr-o deschidere 
aflată la baza rachetei, dacă racheta este menținută în 
repaus? (b) Care este forța de reacțiune îndreptată în sus, 
dacă aria deschiderii este de 0,5 cm2? 

a) Diferența de presiune p — pa = latm æ 105 Pa. Viteza 
de scurgere este deci: | 


“2 x 105 Pa 
i UN — 
p 103 kg -m ™ 


x l4 m-s. 


Forța de reacțiune îndreptată în sus este: 


F 2 (2) (0,5 x 1074 m?)(105 Pa) "10 N 


Această forță este mult mai mare decît greutatea ra- 
chetei și a conținutului ei. Observați că, la aceeași diferență 
de presiune, forța de reacțiune ar fi aceeași și în cazul în care 
racheta ar fi conținut inițial numai aêr. Care este motivul 
pentru care ea este umplută parțial cu apă? 


Este interesânt să tratăm această problemă în același 
mod în care am tratat anterior racheta. Considerăm ecuația 
rachetei (8-13), i 


Fiecare termen are o interpretare simplă. Termenul din mem- 
brul stîng reprezintă forța rezultantă, şi vedem că ea este 
egală cu diferența dintre forța de reacțiune îndreptată în 
sus, vp dm/dt și greutatea mg dirijată în jos. În cazul rachetei 
cu apă, vr a 14 m:s'1; dm/dt = pvp SR 0,7 kg: sl. Deci 
forța de reacțiune este: 


F = v, dm/dt 2 (0,7 kg- s71) (14m-s"1) œ 10N. 


3. Tubul Venturi, ilustrat în figura 13-7, 
constă dintr-o. îngustare sau o gîtuire a unei 
conducte, avîħd un profil convenabil ales pentru 
a evita producerea turbulenței. Ecuația lui 
Bernoulli, aplicată porțiunii largi și celei înguste a 
conductei, devine: 


=: | k 1 a 
+ — poi = + — pa. 
Pi 7 pvi = Pa z PPR 


Din ecuația de continuitate, viteza v este 
mai mare decît viteza v, şi deci presiunea bə 
în gîtuire este mai mică decît presiunea pı. Astfel, 
asupra fluidului acționează o forță netă spre 
dreapta pentru a-l accelera atunci cînd intră în 
gîtuire, în timp ce o forță netă spre stînga îl 
încetinește atunci cînd iese din gîtuire. Presiunile 
Pi ȘI fa pot fi măsurate cu ajutorul unor tuburi 
verticale laterale, așa cum se arată în figură. 
Cunoscînd aceste presiuni și ariile secțiunilor 
transversale Sı și Sə, putem calcula vitezele și 
cantitatea de fluid care curge. Cînd este folosit în 
acest scop, dispozitivul se numește aparat de 
măsură Venturi, 

Presiunea redusă care există într-o gîtuire 
are o serie de aplicaţii tehnice. Vaporii de benzină 
intră într-un motor cu ardere internă din cauza 
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Fig. 13-7. Tubul Venturi. 
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Fig. 13-8. Manometre pentru măsurarea presiunii statice a 
unui fluid care curge printr-o conductă. 


m 


presiunii scăzute produse în zona îngustată a 
unui tub Venturi conectat la. carburator. Pompa 
aspiratoare constă dintr-o zonă îngustată într-un 
tub Venturi prin care se pompează apă. Aerul 
este aspirat în apa care străbate porțiunea îngus- 
tată cu presiune scăzută. | 
4. Măsurarea presiunii unui fluid în mişcare. 
Presiunea $ într-un fluid care curge printr-o 
conductă poate fi măsurată cu un manometru 
cu tub deschis, așa cum se arată în figura 13-8. 
În (a) o ramură a manometrului este conectată 
la o deschidere în peretele conductei. În (b); în 
` interiorul fluidului este inserată o sondă. Proba 
trebuie să fie suficient de mică astfel încît curge- 
rea să nu fie perturbată în mod apreciabil și tre- 
_buie să aibă o astfel de formă pentru a evita turbu- 
lența. Diferența de înălțime h, dintre coloanele 
de lichid din ramurile manometrului este propor- 
„țională cu diferența dintre presiunea atmosferică 
Ía Şi presiunea fluidului $. Astfel: 
Ba Ê = Pmgh, a 
P = Pa — Pagh. Azi) 
unde p, este densitatea lichidului manometric. 
Tubul Pitot, prezentat în figura 13-9,- constă 
dintr-o sondă deschisă la capătul aflat în calea 
curentului. În deschidere se formează un punct de 


T e e E PE ZI ET 
piii Pa- 
sal caii Pa 
ha 
= LL, 


OAN 


Fig. 13-9. Tubul Pitot. 
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Fig. 13-10. Tubul Prandtl. 


stagnare, În care presiunea este p2 și viteza este 
zero. Aplicînd ecuația lui Bernoulli pentru punctul 
de stagnare și pentru un punct aflat la distanță 


mare față de sondă, unde presiunea este p și 
viteza v, obținem: 
1 
"Pa == $ — z pu? (13-14) : 


(p este densitatea fluidului care curge). Presiunea 
Pa din punctul de stagnare este deci egală cu suma 


dintre presiunea p şi mărimea = eo 


să 1 : ; s 
Mărimea > pu? este numită uneori presiune 


dinamică iar p, presiune statică. Aceşti termeni pot 
induce în eroare, întrucît p reprezintă întotdeauna 
presiunea reală (forța pe unitatea de suprafață), 
atît în situațiile statice cît și în cele dinamice. 
Instrumentul prezentat în figura 13-10 com- 


bină într-un singur dispozitiv funcțiunile instru- 
: mentelor din figurile 13-8 și 13-9. Acest dispozitiv 


se numește tub Prandtl; se folosește și denumirea 
de tub Pitot. În deschiderea 1, presiunea este o 
„presiune statică“, corespunzînd presiunii p mă- 


surată în figura 13-8, iar cea din deschiderea 2 are 


wv » i Í =a w A . 
mărimea z = $ + i p%2, măsurată în figura 


13-9. Denivelarea manometrică ha este propor- 


țională cu diferența acestor presiuni, sau sii i pU2. 
Deci: 

= pu? — Pag ha- (13-15) 
Acest instrument se poate | folosi fără alte 


accesorii și indicația lui nu depinde de pre- 
siunea atmosferică. Menţinut în repaus, el poate 
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Fig. 13-11. Linii de curent în jurul unui profil de aripă. 


fi folosit pentru a măsura viteza unui curent de 
fluid care curge prin el. Dacă este montat pe un 
avion, el indică viteza avionului în raport cu aerul 
din jur şi este cunoscut sub numele de vitezometru. 


5. Forța portantă asupra unei aripi de' avion. 
Figura 13-11 prezintă liniile de curent din jurul 
unei secțiuni a unei aripi de avion sau a unui 
stabilizator. Orientarea aripii față de direcţia 
curentului face ca liniile de curent să se îndesească 
deasupra aripii, corespunzînd unei viteze de curgere 
sporite în această regiune, la fel ca în gîtuirea 
unui tub Venturi. Astfel, deasupra aripii există 
o regiune de viteză mare și presiune redusă, în 
timp ce sub aripă presiunea rămîne aproximativ 
cea atmosferică. Deoarece forța îndreptată în sus 
care acționează asupra feței inferioare a aripii 
este mai mare decît forța îndreptată în jos care 
acționează pe fața superioară, va apărea o forță 
rezultantă. dirijată în sus, sau o forță portanță. 

Acest fenomen poate fi înțeles calitativ pe 
baza legilor lui Newton. Pentru ca fluidul să 
exercite asupra aripii o forță rezultantă îndreptată 
în sus, aripa trebuie să exercite asupra fluidului 
o forță de reacțiune îndreptată în jos, care deviază 
curgerea în acest sens. Acest efect este prezentat 
în figura 13-11; în timp ce trece pe lîngă aripă, 
fluidul suferă o variație netă a componentei ver- 


Fig. 13-12. (a) Curent de aer în jurul 
unei sfere fixe, prezentind o regiune de 
turbulență simetrică în spatele sferei. 
(b) Curent de aer în jarul unci sfere în 
rotație, prezentind o regiune de turhu-" 
lență asimetrică și o deviere a curentului. 
Forța rezultantă exercitată asupra sferei 
este în direcția indicată. 


ticale a impulsului corespunzînd forței îndreptate 
în Jos, exercitată asupra lui de către aripă. Forța 
care acționează asupra aripii este deci îndreptată 
în sus, în concordanță cu analiza anterioară. 

Pe inăsură ce unghiul aripii în raport cu di- 
recția curentului crește, apare o curgere turbu- 
lentă într-o regiune din ce în ce mai mare deasupra 
aripii și micşorarea presiunii nu mai este atît de 
mare ca cea prezisă de principiul lui . Bernoulli. 
Forța portantă exercitată asupra aripii descrește 
și în cazuri extreme avionul pierde din viteză. 


6. Zborul unei sfere în rotație. Acest efect 
este ceva mai subtil decît portanța asupra unei 
aripi de avion, dar se bazează pe aceleași principii 
fundamentale. Figura 13-12 (a) reprezintă o sfe- 
ră fixă aflată într-un curent de aer care se mișcă 
de la dreapta spre stînga. Aceeași deplasare a 
curentului de aer în jurul sferei s-ar produce și 
în cazul în care sfera s-ar mișca de la stînga spre 
dreapta prin aerul nemișcat. Din cauza vitezelor 
mari implicate în mod obișnuit, în spatele sferei 
există o regiune de curgere turbulentă, așa cum 
se arată. 

Dacă sfera se roteşte, ca în figura 13-12 (b), 
viscozitatea aerului face ca straturile de aer din 
apropierea suprafeței ei să fie antrenate în direcția 
de rotaţie. Viteza aerului în raport cu suprafața 
sferei este mai mare în partea de sus decît în cea 
de jos. Zona de turbulență devine asimetrică, 
extinzîndu-se mai mult în partea de sus decît 
în cea de jos. Forța rezultantă corespunzătoare 
îndreptată în jos deviază sfera așa cum se arată. 
La aruncarea mingii la baseball, deviația efectivă 
este laterală, și în acest caz figura 13-12 prezintă 
o vedere de sus a situației. 


- Corespunzător forței îndreptate în jos exer- 
citate asupra sferei din figura 13-12 (b), sfera tre- 
buie să exercite asupra aerului o forță de reacțiune 


egală și de sens opus îndreptată în sus. Ea deviază 
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în sus curentul de aer din apropierea sferei, așă 
cum arată figura, la fel cum forța portantă asupra 


unei aripi de avion corespunde deviației în jos a. 


curentului de aer. . soo 

Un efect similar se produce cu mingile de 
golf, cărora impactul cu suprafața înclinată a 
bastonului le imprimă întotdeauna o „rotație re- 
trogradă“. Diferența de presiune rezultantă dintre 
partea de sus şi cea de jos a mingii produce o 
„forță ascensională“ care menține mingea în aer 
un timp considerabil mai lung decît ar fi posibil 
în lipsa rotației. Într-o lovitură reușită, mingea 
pare că „plutește“ sau chiar se ridică în sus în 
prima parte a zborului, şi aceasta nu este o 
iluzie, ci un efect real. Adînciturile de pe supra- 
fața mingii joacă un rol esențial; o minge 
netedă are o traiectorie mult mai mică decît una 
cu suprafața neregulată, căreia i s-au imprimat 
aceeași. viteză și mișcare de rotație inițiale. Unii 
afirmă chiar că forma adînciturilor este semnifi- 
cativă ; adînciturile poligonale par a fi superioare 
celor circulare ! | E 7 


Viscozitatea reprezintă forța de frecare inter- 
nă dintr-un fluid. Din cauza viscozității, tre- 
buie să exercităm o forță pentru a face ca un 
strat de fluid să alunece față de altul, sau pentru 
a face ca două suprafețe să. se deplaseze una față 
de alta, dacă între ele există un strat de fluid. 
Atît lichidele cît și gazele prezintă viscozitate, dar 
lichidele sînt mult. mai viscoase decît gazele. Cînd 
vom deduce ecuațiile fundamentale ale curgerii 
viscoase, se va vedea că problema este foarte 
asemănătoare cu cea a tensiunilor și deformațiilor 
de forfecare dintr-un solid. | at 
Figura 13-13 ilustrează un tip de aparat pentru 
măsurarea viscozității unui lichid. .Un cilindru este 
montat pe lagăre fără frecări astfel încît să se 
rotească coaxial împreună cu un vas cilindric. 
Lichidul a cărui viscozitate trebuie măsurată se 
toarnă în spaţiul dintre cilindri. Cilindrului inte- 
rior i se aplică un moment cu ajutorul unui sistem 
format dintr-un scripete și o greutate. Cind greu- 
tatea este lăsată liberă, cilindrul interior este 
accelerat pentru un scurt timp, dar atinge foarte 
repede o viteză unghiulară constantă și continuă 
să se rotească cu acea viteză atîta timp cît acţio- 
nează momentul, Este evident că această viteză 


13-5. VISCOZITATEA 
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Fig. 13-14. Curgere laminară a unui fluid viscos. 


va fi mai mică dacă în spațiul dintre cilindri se 
află un lichid cum este glicerina, decît în cazul 
în care lichidul este apa sau kerosenul. Cunoscînd 
momentul, dimensiunile aparatului și. viteza un- 
ghiulară, putem calcula viscozitatea lichidului. 

Pentru a reduce problema la elementele ei 
esențiale, vom înlocui cei doi cilindri concentrici 
prin două plăci paralele, ca în figura 13-14. Placa 


"de sus este fixă, iar cea de jos:se mișcă cu viteza. 


constantă v. Se observă că fluidul aflat în contact 
cu o suprafață are o viteză egală cu cea a suprafe- - 
tei; astfel, lîngă suprafața de sus fluidul are vi- 
teza v, în timp ce fluidul de lîngă suprafața de 
jos este în repaus. Viteza straturilor intermediare 
de fluid crește uniform de la o suprafaţă la cea- 
laltă, după cum se indică prin săgeți. 

.O curgere de acest tip se numește laminară. 


` („Lamina” înseamnă o foaie subțire.) Straturile 


de lichid alunecă unul peste altul ca și. paginile 
unei cărți, dacă o așezăm pe o masă orizontală și 
aplicăm o forță orizontală pe coperta de deasupra. 


Ca urmare a acestei mișcări, o porțiune a lichi- 
dului care are la un anumit moment forma abcd, 
va lua la un moment ulterior forma abc'd', și se 
va deforma din ce în ce mai mult pe măsură ce 
mișcarea continuă. Așadar, lichidul se află într-o 
stare de deformație de forfecare din ce în ce mai 
pronunțată. . 


Pentru a menține mișcarea, trebuie să exer- 
cităm o forță constantă spre dreapta asupra 
plăcii mobile de sus și deci, indirect, asupra supra- 
feței superioare a lichidului. Această forță tinde 
să antreneze spre dreapta fluidul precum și placa 
de jos. Aşadar, asupra plăcii inferioare trebuie să 
exercităm o forță egală și îndreptată spre stînga, 
pentru a o menține fixă. Aceste forțe sînt notate 
cu F în figura 13-14. Dacă S este suprafața flui- 
dului pe care sînt aplicate aceste forțe, raportul 
F|S este tensiunea de forfecare exercitată asupra 
fluidului. : = 

Dacă se aplică asupra unui solid o tensiune 
de forfecare, efectul tensiunii este să producă o 
anumită deplasare a solidului, cum este dd’. De- 
formaţia specifică de forfecare (alunecarea rela- 
tivă) se definește ca raportul dintre această de- 
plasare și dimensiunea transversală / și, în limita 
elastică, tensiunea. de forfecare este proporțională 
cu deformația specifică de forfecare. În cazul 
unui .fluid, însă, alunecarea relativă crește neli- 
mitat cît timp se aplică o forță de tensiune, și 
din experiență se constată că tensiunea depinde 
nu de alunecarea relativă, ci de viteza es de variație. 
În figura 13-14 deformația specifică este dd'/ad 
sau Zd'/], în momentul în care volumul fluidului 
are forma abc'd'. Deoarece } este constant, viteza 
de variație a deformațţiei specifice este egală cu 
produsul dintre 1/7 și viteza de variaţie a lui dd”. 
Dar viteza de variaţie a lui d4' este chiar viteza 
punctului 4”, sau viteza v a peretelui mobil. Deci: 


: E uiti 2 v 
viteza de variație a alunecării relative = Fi 


Coeficientul de viscozitate al fluidului, sau 
simplu viscozitatea lui, ņ, este definit ca raportul 
dintre tensiunea de forfecare, F/S, și viteza de 
variație a alunecării relative: 


tensiunea de forfecare FJS 


IO ea e e ——— 9 


viteza de variație a alunecării relative  v// 


sau 


(13-16) 


În cazul unui fluid care curge ușor, cum este 
apa sau kerosenul, tensiunea de forfecare este 
relativ mică pentru o: viteză dată de variaţie a 
alunecării relative, și viscozitatea este de ase- 
menea relativ mică. Pentru lichide cum sînt melasa 
său glicerina, este necesară o tensiune de forfecare 
mai mare la aceeași viteză de variaţie a alunecării 
relative, și viscozitatea este în mod corespunză- 
tor mai mare. La presiuni și temperaturi obișnuite, 
viscozitatea gazelor este mult mai mică decît cea 
a lichidelor. Viscozitatea tuturor fluidelor depinde 
puternic de temperatură, crescînd în cazul gazelor 
și micșorindu-se în cazul lichidelor, atunci cînd 
temperatura creşte. O problemă importantă în 
obținerea uleiurilor Jubrifiante pentru motoare 
este să 'se reducă cît mai mult posibil variaţia 
cu temperatura a viscozității. - . „i 

Relația (13-16) a fost obţinută în cazul ` 
particular în care viteza crește în mod uniform 
cu creşterea distanței față de placa de jos. Ter- 
menul general pentru viteza de variaţie spațială 
a vitezei, în direcție perpendiculară pe curent, 
este gradientul vitezei în acea direcţie. În cazul 
particular de mai sus gradientul este egal cu 
vjl. În cazul general, gradientul vitezei nu este 
uniform și valoarea lui în orice punct poate fi 
scrisă ca dy/dy, unde dv este diferenţa infinitezi- 
mală dintre valorile vitezei în două puncte separate 
printr-o distanță dy măsurată perpendicular pe 
direcția de curgere. Așadar, forma generală a 
relației (13-16) este 


ha gl (13-17) 
ră dy 


Din relația (13-16).rezultă că unitatea de visco- 
zitate este egală cu produsul dintre forță și dis- 
tanță, raportat la produsul dintre arie și viteză. 
În SI unitatea este: 


IN *-m-m (mesi 1N -s m, 
În practică se folosește unitatea numită 
1 otse, în onoarea fizicianului francez Poiseuille, 
definită ca; ` 3 
1 poise = 107} N -s:m”2. 
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Tabelul 13-1* VALORI TIPICE ALE VISCOZITĂ ŢII 


Viscozitatea 
aerului, micro- 


Viscozitatea 


Temperatura, uleiului de ricin, _Viscozitatea 
°C 


i apei, centi-poise, oise 
(10N m7)  (1073N-s-m=3)  (10-7N.s-m—) 

0 53 1,792 171 
20 9,86 1,005 ŞI 
40 2.31 * 0,656 190 
60 0,80 0,469 „ "200 
80 0,30 0,357 209 
100 0.17 0,284 218 


Viscozitățile mici se exprimă în centiporise 
(1 cp = 102 poise) sau micropoise (| up = 10 
poise). Cîteva valori tipice sînt date în tabelul 13-1. 

Nu toate fluidele se comportă conform relației 
de proporționalitate directă dintre forță și viteză, 
dată în ecuația (13-16). O excepție interesantă este 
sîngele, pentru care viteza crește mai rapid decît 
forța. Astfel, o dublare a forței în figura 13-14 


produce o creștere mai mare decît de două ori 


a vitezei. Această comportare poate fi înțeleasă 
` pe baza faptului că, la scară microscopică, sîngele 
nu este un fluid omogen, ci o suspensie de parti- 
cule solide într-un lichid. Particulele din suspensie 
au forme caracteristice; de exemplu, hematiile 
au aproximativ formă de disc. La viteze mici, 


orientările lor sînt haotice, dar pe măsură -ce vi- 


teza crește ele tind să se orienteze astfel încît să 
înlesnească curgerea. Fluidele care asigură unge- 
rea articulaţiilor din corpul omenesc au o compor- 
tare asemănătoare. . 

Fluidele pentru care se aplică ecuația (13-16) 


se numesc fluide newtomene; vedem că această 
descriere reprezintă un model idealizat care nu este 
valabil pentru toate fluidele. În general, fluidele 
care sînt suspensii sau dispersii nu sînt, de cele 
mai multe ori, newtoniene în ce privește compor- 
tarea lor legată de viscozitate. Ecuația (13-16) 
constituie totuşi un model util pentru descrierea 
aproximativă a proprietăților multor substanțe 
pure. 


13-6. LEGEA LUI POISEUILLE 


Din natura generală a efectelor 'produse de 
viscozitate este evident că viteza unui fluid viscos 


care curge printr-un tub nu este aceeași în toate . 


punctele unei secțiuni transversale. Stratul exterior 
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de fluid aderă la -suprafața pereţilor tubului și 
viteza lui este zero. Pereții tubului exercită asupra 
acestui strat o forță de frînare îndreptată în sens 
opus mișcării;. acest strat frînează la rîndul lui 
stratul următor ș.a.m.d. Dacă viteza nu este prea 
mare, curgerea este laminară, cu o viteză care 
este maximă în centrul tubului și care scade pînă 
la valoarea zero lîngă pereți. Ne putem imagina 
curgerea ca deplasarea unor tuburi coaxiale care 
alunecă unele față de altele, tubul central înain- 
tînd cel mai rapid iar cel exterior rămînînd în 
repaus. 

Să considerăm variaţia vitezei ca funcţie de 
rază, în cazul unei conducte cilindrice cu raza 
interioară R. Considerăm curgerea unui element 
cilindric de fluid, coaxial cu conducta, de rază r 
și lungime L, așa cum se arată în figura 13-15 (a). 
Forţa exercitată asupra capătului din stînga este 
Parr2, iar cea exercitată asupra capătului din 
dreapta este pənr?, după cum se indică. Forța 
rezultantă este deci 


F = (b1:— b2) rr? 
Această forță trebuie să compenseze forța de 


-frînare datorită viscozității de la suprafața ele- 


mentului. Această forță este dată de relația 
(13-17). Suprafața pe care acționează forța de 
viscozitate este S = 2nyL. Astfel, forța de vis- 
cozitate este: | | 


d 
Fa pdl, ni 
dr 
Forțe datorate viscozității 


SET T 380 0 


v ca funcţie de r 


(b) 


Fig. 13-15. (a) Forțele exercitate asupra unui element ci- 
lindric dintr-un fluid viscos. (b) Distribuţia vitezelor în cazul 
unei curgeri viscoase. 


Egalind această forță cu forța rezultantă produsă 
de presiunile de la capete și aranjînd termenii 
obținem: ' 
2 dr 2nL | 
Aceasta arată că viteza variază din ce în ce mai 
rapid pe măsură ce ne deplasăm dinspre centru 
(r= 0) . spre pereţii conductei (r = R). Semnul 
minus trebuie introdus deoarece v scade pe măsură 
ce 7, crește. Integrînd, obținem: . 


| - | dv = saml ydr, 


și deci: 


Observăm că viteza scade, de la valoarea maximă 
(Pa — 2) R2/4nL din centru, la zero, lîngă pereți. 
Astfel, viteza maximă este proporțională cù pă- 
tratul razei conductei și este proporțională de 
asemenea cu variația presiunii pe unitatea de 
lingime, (pı — f2)/L, numită gradientul presiunii. 
Curba din figura 13-15 (b) este un grafic al rela- 
tiei (13-18), cu v pe axa orizontală și 7 pe axa 
verticală... 


Ecuația (13-18) poate fi folosită pentru a 


determina viteza totală de curgere a fluidului prin 


conductă. În fiecare punct viteza este proporţio- - 


nală cu gradientul de presiune (p1 — p2)/L, astfel 
încît viteza totală de curgere trebuie să fie pro- 
porțională de asemenea cu această mărime. Să 
considerăm elementul infinitezimal din figura 
13-15 (c). Volumul dY al fluidului care traversează 


acest element într-un timp d? este egal cu vdSds,: 


unde v este viteza corespunzătoare razei 7 iar 
dS este aria suprafeţei hașurate, egală cu 2rrdr. 
Luînd expresia lui v din ecuaţia (13-18) obținem: 


dV = Pi Że (pa 72) 2nrdrdt. 
tnl 
Volumul care traversează întreaga secțiune 
se obține integrînd peste toate elementele între 


r=0 șir=R: | 
AV = SETE IL — mrărdi= 


Volumul total care străbate secțiunea în unitatea 


de timp (debitul volumic), notat prin Q, este dat de: 


Această relație a fost obținută pentru prima 
oară de către Poiseuille și este numită legea lmi 
Poisemile. Debitul volumic este invers proporțional 
cu viscozitatea, după cum era de așteptat. El 
este proporțional cu gradientul de presiune de-a 
lungul conductei și variază cu puterea a patra a 
razei. De exemplu, dacă raza este micșorată la 
jumătate, debitul volumic se reduce cu un factor 
de 16. Această relație este luată în considerare 
de medici atunci cînd aleg acele pentru seringile 
hipodermice. Mărimea acului este mult mai.impor- 
tantă” pentru determinarea debitului de curgere 
din ac decît presiunea exercitată de deget; o 


„dublare a diametrului acului are același efect ca 


și o creștere de 16 ori a forței de apăsare. 
Diferența dintre curgerea unui fluid ideal 
neviscos și a unui fluid cu viscozitate este ilus- 
trată în figura 13-16, unde fluidul curge de-a lungul 
unul tub orizontal cu secțiune variabilă. Înăl 


. țimea fluidului în tuburile verticale mici este 


proporțională cu diferenţa de presiune. 
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Fig. 13-16. Presiunile de-a lungul unui tub orizontal în care 
curge (a) un fluid ideal, (b) un fluid viscos. 
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În figura 13-16 (a) fluidul a fost presupus 


fără viscozitate. Presiunea în b este foarte apro- 
piată de presiunea statică pgy, deoarece în rezer- 
vorul mare viteza este mică. În c presiunea este 
mai mică. decît în b, deoarece fluidul trebuie să 
fie accelerat între aceste puncte. Presiunile din 
c și d sînt însă egale, deoarece vitezele și 
înălțimile în aceste puncte coincid. Intre 4 și e 
există o scădere suplimentară a presiunii, și la 
fel între f și g. Presiunea în g este cea atmosferică 
Și presiunea indicată de manometru în acest 
punct este zero. E, 


Figura 13-16 (5) ilustrează efectul viscozi- 
tățiui. Din nou, presiunea în b este aproximativ 
presiunea statică pgy. Există o scădere a presiunii 
între b și c, datorată. acum parţial efectelor de 
viscozitate, precum și o scădere suplimentară de 
la c la d. Gradientul presiunii în această parte a 
tubului este reprezentat prin panta liniei punctate. 
Scăderea de la d la e provine în parte din acce- 
„lerație şi în parte din viscozitate. Gradientul de 
presiune între e și f este mai mare decît cel dintre 
c Și d din cauza razei mai mici din această porțiune. 

n sfîrşit, presiunea din g este puțin mai mare decît 
cea atmosferică, deoarece există acum un gradient 
de presiune între acest punct și capătul tubului. 


13-7. LEGEA LUI STOKES 


Atunci cînd un fluid ideal cu viscozitate nulă 
curge de o parte și de alta a unei sfere, sau 
atunci cînd o sferă se mișcă printr-un fluid ne- 
mișcat, liniile de curent formează o imagine per- 
fect simetrică în jurul sferei, așa cum se arată 
în figura 13-2 (a). În orice punct de pe suprafaţa 
emisferei aflate în calea curentului presiunea este 
egală cu cea din punctul corespunzător de pe fața 
opusă, și forța rezultantă asupra sferei este zero. 
Dacă însă fluidul are viscozitate, asupra sferei 
va acţiona o forță de frînare produsă de visco- 
zitate. (Forţa de frînare datorată viscozităţii ac- 
ționează evident asupra tuturor corpurilor, indife- 
rent de forma lor, dar poate fi calculată ușor 
numai în cazul unei sfere.) | 

Nu vom încerca să deducem expresia forței 
de frînare produsă de viscozitate direct din legile 
curgerii unui fluid viscos. Singurele mărimi de 
care poate depinde forța sînt viscozitatea ņ a 
fluidului, raza 7 a sferei și viteza ei v în raport cu 
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fluidul. O analiză completă arată că forța F este 
dată de: 


| F = Grearv. 


(13-20) 


„Această relaţie a fost obținută pentru prima 
oară de către Sir George Stokes în 1845 şi se 
numește /egea lui Stokes. Am folosit deja această 
relație în paragraful 5-6 (exemplul 10), pentru a 
studia mișcarea unei sfere care cade într-un fluid 
viscos, deşi în acel punct a fost necesar să cunoaş- 
tem numai faptul că forța de frînare produsă de 
viscozitate asupra unei sfere date într-un fluid 
dat este proporțională cu viteza relativă. 


„_Ne amintim că o sferă în cădere într-un fluid 
viscos atinge o viteză limită v,, pentru care forța 
de frînare produsă de viscozitate plus forța arhi- 
medică egalează. greutatea sferei. Fie p densitatea 
sferei și p' densitatea fluidului. Greutatea sferei 
este atunci (4/3) zrg iar forța arhimedică este 
(4/3)mr%p'g; atunci cînd se atinge viteza limită, 
forța totală este zero și: l 


E eji. 
T 5 p'g + Gnru, = ap pe, 


sau 


2 fân. 
u = Sle—p). (13-21) 
9 | 

Măsuriînd viteza limită a unei sfere de rază 
și densitate cunoscute, putem afla din ecuația 
de maisus viscozitatea fluidului prin care cade 
sfera. Invers, dacă viscozitatea este cunoscută, 
raza sferei poate fi determinată măsurînd viteza 
limită. Această metodă a fost aplicată de Mil- 
likan pentru a determina raza unor picături de 
ulei foarte mici încărcate electric (folosite pentru 
a măsura sarcina electrică a unui electron indi- 
vidual), observînd căderea lor liberă în aer. 

O relație de tipul ecuației (13-20), cu un 
coeficient numeric diferit este valabilă și pentru 
corpuri nesferice. Biologii numesc viteza limită 
viteză de sedimentare, şi experiențele care implică 
fenomenul de sedimentare pot da informații utile 
privind particulele foarte mici. Adesea este util 
să se crească viteza limită introducînd proba într-o 
centrifugă., care mărește considerabil acceleraţia 


gravitațională efectivă. 


13-8. NUMĂRUL LUI REYNOLDS 


Dacă viteza unui fluid care curge într-un 
tub depășește o anumită valoare critică (ce depinde 
de proprietăţile fluidului și diametrul tubului) 
natura curgerii devine extrem de complicată. În 


interiorul unui strat foarte subțire de lingă pere-. 


ţii tubului, numit strat periferic, curgerea este încă 
laminară. Viteza de curgere în stratul periferic 
este zero lîngă pereții tubului și crește uniform 
de-a lungul stratului. Proprietăţile stratului peri- 
feric sînt de cea mai mare importanță pentru 
- determinarea rezistenţei la curgere şi a transferului 
de căldură către sau de la fluidul în mişcare. 
În afara stratului periferic, mișcarea este 
foarte neregulată. În interiorul fluidului. se for- 
mează curenți circulari locali distribuiţi haotic, 
care se numesc vî7tejuri, şi care produc o creștere 
considerabilă a rezistenței la. curgere. O curgere 
de acest tip se numește turbulentă. | 
| Experienţa arată. că :mișcarea unui fluid prin- 
tr-un tub sau o conductă este laminară sau turbu- 
lentă în funcție de valoarea unei expresii care de- 
pinde de patru parametri. Această expresie este 


Fig. 13-17. (a) Curgere laminară. (b) 
Curgere turbulentă. (c) La început lami- 
nară, apoi turbulentă. 


Na = 


“cunoscută sub numele de numărul lui Reynolds, 


Np şi este definită ca: 


« cp LD — wD 


(13-22) 


unde p este densitatea fluidului, v este viteza medie 
ile înaintare, 7 este viscozitatea, iar D diametrul 
tubului. (Viteza medie este definită ca viteza uni- 
formă într-o secțiune transversală a tubului, care 
corespunde aceluiași: debit volumic). Numărul lui 
Reynolds, pyD/m este o mărime adimensională şi 
are aceeași valoare numerică în orice sistem de 
unități folosit în mod. consecvent. De exemplu, 
pentru apă la 20° care curge într-un tub cu dia- 
metrul de 1 cm, cu o viteză medie de 10 cm sl, 
numărul lui Reynolds este: 


pyD = (103 kg“ m`’) (0, im- g -1) d, 01 m) 
7 | (103 N- s- m) 
5 pe 1:000. 


Toate experiențele arată că dacă numărul lui 
Reynolds este mai mic. decît aproximativ 2000 
curgerea este laminară, 


iar peste aproximativ 


3 000 curgerea este turbulentă. În regiunea de 
tranziție între 2 000 și 3 000, curgerea este insta- 


bilă și poate trece de la un tip la altul. Astfel, 
pentru apă la 20°, curgînd printr-un tub cu diame- 
trul de 1 cm, curgerea este laminară dacă: 


-puD 
K 


< 2000 


sau 


îi (2 000) (10° N -s:m'2) 


„2 m * si. 
(102 kg - m~’) (0,01 m) 


Peste aproximativ 0,3 m - s`} curgerea este tur- 


bulentă. Dacă în același tub curge aer la aceeași 
temperatură cu 0,3 m + si, numărul lui Reynold 
este: 


N = (1,3 kg ° m~’) (0,3m-s" TOLT 
aiii 181 x 10-7 N -s < m~? 
- Ng = 216. 


Deoarece această valoare este mult mai 
mică decît 3 000, curgerea este laminară și nu 


devine turbulentă decît atunci cînd viteza crește 


pînă la aproximativ 420 cm - sl. 

Distincția între curgerea laminară și cea 
turbulentă este ilustrată în fotografiile din fi- 
'gura 13-17 (pag. 249). În (a) şi (b) fluidul este apa, 
iar în (c) aer și particule din fumul de țigară. 

Numărul lui Reynolds folosește ca bază 
pentru studiul comportării sistemelor reale, prin 
utilizarea unor modele la scară redusă. Un exem- 


plu obișnuit este tunelul aerodinamic, în care se 


măsoară forțele aerodinamice exercitate asupra 
unui model, construit la scară, al unui profil de 
aripă. Din aceste măsurători se deduc apoi for- 
ţele exercitate asupra aripii în mărime naturală. 
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Două sisteme se numesc similare din punet 


de vedere dinamic dacă numărul Reynolds, 


pvD/n, este. același pentru amîndouă. Litera D 
poate desemna în general orice dimensiune a 
unui sistem, cum este anvergura sau coarda unui 
profil de aripă. Astfel, curgerea unui fluid cu 
densitate p și viscozitate ņ date, în jurul unui 
model la scară redusă la jumătate, este similară 
din punct de vedere dinamic cu cea din jurul 
unui obiect de mărime. naturală, dacă viteza 
este de două ort mai mare. 


PROBLEME 


13-1. În peretele unei conducte verticăle mari este tăiat 
un orificiu circular cu diametrul de 2 cmi, la 10 m sub nivelul 
apei din conductă, Determinați (4) viteza de scurgere, $i 40) 
volumul care iese în unitatea de timp. Neglijați contrâcția 
liniilor de curent după ce ies din orificiu. 


13-2; Într-un rezervor mare deschis, cu pereți verticali, se 

află apă pînă la o înălţime H (fig. 13-18). Într-unul din pereţi 

se taie un orificiu la o adincime / față de suprafața apei. 

a) La ce distanță R față de baza peretelui lovește podeaua 
curentul de apă care iese? 

b) La ce înălțime față de fundul rezervorului trebuie tăiat 
un alt orificiu, pentru ca curentul de apă care iese din 
el să aibă aceeaşi bătaie? 


Fig. 13-18. 


13-3. Un vas cilindric, deschis.în partea de sus, are înălțimea. 
de 20 cm şi diametrul de 10 cm. În centrul bazei vasului sc 
taie un orificiu circular cu secțiunea de 1 cm?. În vas curge 
apă dintr-un tub aflat deasupra lui, cu debitul de, 140 cm? * 
"s71, Pînă la ce înălțime se va ridica apa în vas? 


13-4. Într-un anumit punct dintr-o conductă viteza este de 
2 m-s™ iar presiunea indicată de manometru este de 104 
Pa. Determinaţi presiunea într-un alt punct aflat cu 1 m mai 
jos decît primul, dacă secțiunea în acest punct este jumătate 
din cea în primul punct. Lichidul din conductă este apa. . 


13-5. Într-un rezervor închis, apa este supusă unei presiuni 
rcalizate prin introducerea de aer comprimat în partea de 
sus a rezervorului, manometrul indicind 2,8. - 104 N -m2. În 
peretele lateral al rezervorului, la 4,8 m sub nivelul apei. se 
află un mic orificiu. Calculaţi viteza cu care iese pa: prin 
acest orificiu. 
13-6. Ce presiune suplimentară este necesară în rețeaua, de 


canalizare a unui oraş, pentru ca jetul de apă al unui furtun 
pentru stins incendiile să atingă o înălțime verticală de 18:m? 


13-7. Un rezervor cu secţiune mare este umplut cu apă pînă 
Ja o înălțime de 0,3 m. Un orificiu cu secțiunea de 5 cm? 
aflat pe fundul rezervorului permite apei să se scurgă într-un 


flux continuu, 


a) Care este debitul cu căre iese apa din rezervor? 


b) La ce distanță mai jos de fundul rezervorului secțiunea 


curentului este: egală cu jumătate din suprafața orificiului? 


13-8. Un rezervor închis care conține apă pînă la o înălțime de 

2 m, conține deasupra apei aer a cărui presiune indicată de 

manometru este de 40 atm. Apa curge. printr-6 deschidere de 

la baza rezervorului. Secțiunea deschiderii este de 10 cm2. 

a)  Calculaţi viteza de scurgere a apei. 

b)  Calculaţi forța de reacțiune exercitată asupra rezervo- 
rului de către apa din curentul emergent. 


13-9. O conductă cu diametrul de 15,24 cm, plină cu apă, 
are o gîtuirecu diametrul de 7,62 cm. Dacă viteza în porțiunea 
de 15,24 cm este de 1.2 m - sl, determinaţi (a) viteza în gîtuire 
şi (b) debitul de curgere. 


13-10. O conductă orizontală cu secțiunea de 39 cm? se îngus- 
tează pînă la o secțiune de 13 cm. Dacă apa curge cu o viteză 
de 0,9 m -s”! în conducta largă, unde presiunea indicată de 
un manometru este de 7 N':-cm2, care este indicația unui 
manometru conectat la conducta mică? Barometrul indică 
76.2 cm coloană de mercur. | | 


13-11. Într-un anumit punct dintr-o conductă viteza, este de 
1 m -s”l iar presiunea indicată de manometru este de 3 x 
x 105 Pa. Determinați presiunea într-un alt punct din con- 
ductă, aflat mai jos decît primul cu 20 m. dacă în acest punct 
secțiunea este egală cu jumătate din prima secțiune. Lichidul 
din conductă este apa. 


13-12. Într-un rezervor închis, cu pereţi laterali verticali, se 
află apă pînă la înălțimea de 1 m. Deasupra apei se află 
aer la o presiune cu 8 x 105 Pa mai mare decit cea atmos- 


ferică. Rezervorul este așezat pe o platformă aflată la 2m dca- 
supra podelei. Într-un perete lateral, lingă baza rezervorului, 
este tăiat un orificiu cu secțiunea de 1 cm?. 


a) Unde va lovipodeaua curentul de apă care iese din orificiu ? 


b)' Care este forța verticală exercitată asupra podelei de 
către apă? 


c) Care este forța orizontală exercitată asupra rezervorului? 


Presupiuneți. că nivelul apei -şi presiunea din rezervor 
rămîn constante și neglijați orice efect de viscozitate. 


13-13. Apa curge în “mod staționar dintr-un rezervor, ca în 


“figura 13-19. Înălțimea, punctului 1 este de 10 miarâ punctelor 


2 şi 3 de 1 m. Secțiunea transversală în punctul 2 este de 
0,04 m? iar în punctul 3 de 0,02 mă. Suprafața rezervorului 
este foarte mare în comparație cu secţiunile . conductei. 

a). „Calculați presiunea, indicată de un manometru în pui nctul A: 


b)  Calculaţi debitul de mgs 


13-14. Apa curge în mod staționar, într-o conductă cu sec- 

ţiunea constantă care iese dintr-un rezervor aflat la o înălțime. 

Într-un punct aflat cu 2 m mai jos de nivelul apei din rezervor, 

presiunea din curentul de apă. este cu 10% Pa mai mare decit 

cea atmosferică. 

a). Care este viteza apei în acest punct? 

b) Dacă conducta urcă pînă într-un punct aflat la 3 m dea- 
supra nivelului apei din rezervor, care sint viteza şi pre- 
siunea în acest punct ? 


13-15. Apa curge printr-o conductă orizontală cu secțiunea 
de 10 cm?. Într-o gituire secţiunea transversală are aria de 
5 emê. Diferenţa de presiune dintre cele două secțiuni este 
de 300 Pa. Cîţi metri cubi de apă curg afară din conductă 


într-un minut? 


13-16. Două rezervoare deschise, foarte mari A şi F (fig. 
13-20) conțin ambele același lichid. Conducta orizontală BCD, 
avînd o gituire în C. iese de la baza rezervorului A, iar con- 
ducta verticală E pornește din gituirea C şi intră în lichidul: 
din rezervorul F. Presupunem curgerea de tip staționar şi 
fără viscozitate. La ce înălțime h, se va ridica lichidul în con- 
ducta E. dacă secțiunea din C este jumătate din cea în D 
iar D se află mai jos decît nivelul lichidului din A cu o distanță 
h? Neglijăm. variația presiunii atmosferice cu Înălțimea. 
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Fig. 13-20. 


13-17. Într-un anumit punct dintr-o conductă orizontală 
presiunea indicată de manometru este. de 4.35 N cm, 
În alt punct această presiune este de 3,04 N :cm 2. Dacă 
secțiunile conductei în aceste două puncte sînt de 18,74 cm? 
și respectiv 9,37 cm?, calculați numărul de metri cubi de apă 
care trec prin orice secțiune transversală, a conductei pe 
m inut. E. 


13-18. Într-o conductă orizontală curge apă cu debitul de 
0,004 m3 : s”!, Într-un punct.al conductei, în care secțiunea 
transversală este de 0,001 m?, presiunea absolută este de 
1,2 x 105 Pa. Care trebuie să fie secțiunea unei giîtuiri a con- 
ductei, astfel ca presiunea să se reducă acolo la 1,0 x 105 Pa? 


13-19. Diferenţa de presiune dintre tubul principal și gituirca 

unui aparat Venturi este de 105 Pa. Szcţiunile tubului și 
gîtuirii au ariile de 0,1 m? şi 0,05 m?. Ciţi metri cubi curg pe 
secundă prin tub? Lichidul din tub este apa. 


13-20. Secţiunea tubului din figura 13-21 are aria de 40 cm? 

în porțiunile largi și 10 cm? în gituire. Debitul de apă în tub 

este de 3000 cm3:s-l. e 

a) Determinaţi vitezele în porțiunea largă și în ced îngustă. 

b) Determinaţi diferența de presiune dintre aceste porțiuni. 

c) Determinați diferența de înălțime dintre coloanele de 
mercur din tubul în formă de VU. 


Fig. 13-21. 


13-21. Într-un tub Prandtl montat pe o aripă de avion, 
pentru măsurarea. vitezei, se folosește apă ca lichid mano- 
- metric. Dacă diferența de înălțime maximă dintre coloanele 
“de lichid este de 0,1 m, care este viteza de zbor maximă 
care poate fi măsurată ? Densitatea aerului este 1,3 kg m. 


13-22. Presupunem că lichidul manometric din problema 
13-21 este mercurul. Care este viteza de zbor mâximă care 
poate fi măsurată? 


252 


13-23. Într-o experiență cu un tunel aerodinamic, presiunea 


„pe siprafața superioară a unui profil de aripă de avion a 


fost de 0,9 x 105 Pa, iar presiunea pe suprafața inferioară, 
a fost de 0,91 x :105 Pa. Care a fost forța portantă rezultantă. 
asupra - aripii, dacă aria fiecărei suprafeţe este de 40: m2? 


13-24 Un avion cu masa de 600 kg are o arie a suprafe- 
ței aripii de 60 m2. Dacă în timpul unui zbor orizontal la 
atitudinea de 4000 m, presiunea pe fața inferioară a aripii 
este de 0,60 x 105 Pa, care este presiunea pe fața superi- 
oară a aripii? 


13-25. Printr-o conductă, cu raza de 1,0 cm curge apă la - 
20°C. Determinaţi căderea de presiune datorită viscozităţii 
de-a lungul unei secțiuni de 2 m a conductei, dacă viteza de 
curgere în centru este de 10 cm.-s-l, 


13-26. Cilindrul interior, care se rotește, al viscozimetrului 
din figura 13-13 are diametrul de 5 cm. Diametrul interior al 
cilindrului exterior, fix, este de 5,4 cm iar diametrul scripe- 
telu atașat cilindrului interior este de 4 cm. Un lichid cu 
viscozitatea de 0,6 N + s:m-l umple spaţiul dintre cilindrul 
interior. și cel exterior-pînă la o înălțime de 8 cm. Un corp 
cu masa: de 30 g este legat de un fir înfășurat în jurul scripe- 
telui atașat cilindrului interior, şi atîrnă vertical, așa cum se 
arată în figura 13.13. Determinați viteza. de coborîre a corpu- 
lui după ce a atins viteza limită. 


13-27. Un lichid viscos curge printr-un tub, cu o curgere 
laminară ca în figura 13-15(b). Demonstraţi că debitul toin- 
cide cu cel din cazul în care toate punctele unei secțiuni ar 
avea o viteză egală cu jumătate din viteza de pe axă. 


13-28. a) Cu ce viteză limită se va ridica o bulă de aer cu 
diametrul de 1 mm într-un lichid cu viscozitatea 
de 0,150 N -s m-? şi densitatea de 0,90 g:cm-3? 


b) Care este viteza limită a acestei bule în apă? 


13-29. a) Cu ce viteză cade o bilă de oțel cu raza de 1 mm 
“într-un vas cu glicerină, în momentul în care accele- ` 
rația ei este jumătate din cea a unui corp în cădere liberă ? 

b) Care este viteza limită a bilei? Densitățile oțelului-și 
glicerinei sînt de 8,5 g -cm și 1,32 g :cm-3 respectiv. 
Presupunem că 7 = 0,83 N` s: m~. 


13-30. Presupunem că un curent orizontal de aer trece pe 


. lîngă o aripă de avion astfel încît viteza este de 40 m- si 


lîngă suprafaţa superioară. și de 30 m -s71 lingă cea inferioară. 
Care este forța rezultantă care se exercită asupra. aripii, 
dacă masa ei este de 300 kg iar suprafața de 5 m2? Densi- 
taton aerului este 1,3 kg :m-3 


13-31. În proiectarea avioanelor moderne se cere o „portanță“ 
de aproximativ 1000 N pe o suprafață de un metru pătrat de 
aripă. Presupunem că aerul curge pe lîngă aripa unui avion cu 
o curgere staționară. Dacă viteza de curgere pe lingă suprafața 
inferioară a aripii este de 90 m - s-l, care este viteza necesară 
la suprafața superioară, pentru a se obține o „portanță“de 
1 000 N - m-2? Densitatea aerului este de 1,3 kg - m~. 


13-32. Într-o conductă cu diametrul de 3 mm curge apă 
la 20°C cu viteza de 50 cm - s™. 

a) Care este numărul Reynolds? 

b) Care este natura curgerii? 


13-33. Printr-o conductă orizontală netedă cu diametrul de 
15 cm se pompează apă la 20°C, care iese în exterior. Dacă 
pompa menţine o viteză de curgere de 30 cm:s-1: 
a)-Care este natura curgerii? 

b) Care este debitul de scurgere, în litri pe secundă? 


13-34. Rezervorul din stînga figurii 13-16(a) are o secțiune 
foarte mare și este deschis în atmosferă. Înălțimea este 
y = 40 cm. Szcţiunile indicate ale tubului orizontal ce iese 
din rezerttor sînt de | cm?, 0,5 cm? şi respectiv 0,2 cm?. 
Lichidul este ideal, avînd viscozitatea nulă. 
a] Care éste debitul de evacuare a rezervorului? 
b > Care este viteza, în fiecare porțiune a tubului orizontal? 
c SĂ Care este înălțimea lichidului, în fiecare din tuburile 
verticale laterale? | 
Presupunem că lichidul din figura 13-16(5) are visco- 
zitatea de 0,05 N +s- m~? și densitatea de 0,8 g-cm'* și 


că înălțimea lichidului din rezervorul mare este astfel încit 


debitul volumic este același ca în punctul (a) de mai sus. 

Distanţa dintre tuburile laterale din ç şi d, şi dintre cele din 

e şi f, este de 20 cm. Secțiunile tubului orizontal sînt aceleaşi 

în ambele figuri. 

d) Care este diferența de nivel dintre înălțimile coloanelor de 
lichid din tuburile c și d? 

e) Dar între tuburile e şi f? 


. J) Care este viteza de curgere pe axă, în fiecare porțiune a 


_ tubului orizontal? 


13-35 
a) Este rezonabil să presupunem că în cea de-a doua parte a 
problemei 13-34 curgerea este laminară? 


b) Ar.fi curgerea laminară,. dacă lichidul este apa? 


"13-36. Este necesar să se pompeze petrol cu viscozitatea 


de 0,3 N-s:m”? şi densitatea de 0,9 g-cm™’, dintr-un 
mare - rezervor deschis în altul, printr-o conductă de oțel 
netedă cu diametrul de 15 cm, lungă de 1 km. Conducta se 
deschide în aer, într-un punct aflat cu 30 m deasupra nivelului 


petrolului din rezervorul inițial. 


a) Ce presiune, în plus față de cea atmosferică, trebuie să 
realizeze pompa pentru a menține o curgere cu debitul 
de 0,05m3-s1? 

b) Care este puterea consumată de pompă ? 


— = 4 


= Mecanica 


relativistă 


14-1. INVARIANȚA LEGILOR FIZICE 


În capitolele precedente am subliniat importanța 
sistemelor de referință. Legile mişcării ale lui 
Newton sînt valabile numai în sistemele de 
referință inerțiale, dar în absolut toate sistemele 
inerțiele. Orice sistem, mișcîndu-se cu viteză con- 
'stantă în raport cu un sistem inerțiai, este el în- 
suşi un sistem inerţial și toate sistemele sînt echi- 
valente în privința exprimării principiilor de 
bază ale mecanicii. Legile mecanicii sînt aceleaşi 
în orice sistem de referinţă inertial. 

Einstein a propus: În 1905 ca acest principiu 
să fie extins pentru a include toate legile de bază 
ale fizicii. Această propoziție care sună atît de 
nevinovat are consecințe uimitoare cu mare rază 
de acțiune, cîteva din ele fiind deja menționate. 
Dacă, de exemplu, principiul conservării impul- 
sului este valabil în toate sistemele inerţiale, 
definiția impulsului pentru particule care se 
mișcă cu viteze comparabile cu viteza luminii 
trebuie modificată, din mv în mv/(1 — v2/c2)112, 
așa cum s-a discutat în paragraful 8-8. Şi mai 
“fundamentale sînt, după cum vom vedea, modi- 
ficările ce trebuie efectuate în privința aspectu- 
lui cinematic al mișcării. Fără îndoială princi- 
piul velabivității al lui Einstein, cum avea să fie 
numit, este acum acceptat ca o parte esențială 
a teoriei în fizică. Principiul relativității afirmă 
că legile fizicii sînt aceleași în orice sistem de refe- 
riniă inerjial. 

Viteza luminii joacă un rol special în teoria 
relativității. Lumina este o undă electromagne- 
tică; ea se propagă în vid cu o viteză c indepen- 
dentă de mişcarea sursei. Valoarea ei numerică 
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Capitolul 14 


este cunoscută foarte precis; cu șase cifre semni- 
ficative ea este: 


C = 2,99793x 103 m 571. 


Eroarea relativă a valorii aproximative, 
c = 3,00 x 10% m-s1, este mai mică de-o miime. 
și este adesea întrebuințată cînd nu se cere .o 
precizie mai mare. | 

Înainte se credea că lumina se propagă printr- 
un mediu ipotetic numit eter întocmai cum undele 
sonore se propagă prin aer. Intensele eforturi 
experimentale depuse pentru a găsi o dovadă 
directă a existenţei lui au dat mereu rezultate 
negative, iar acum se știe că eterul nu există. 
Avînd acest rezultat în minte, să presupunem că 
viteza luminii este măsurată de doi observatori 
unul în repaus în raport cu sursa și celălalt înde- 
părtîndu-se de primul. Amîndoi sînt în sisteme 
de referință inerțiale și, în conformitate cu princi- 
piul relativității al lui Einstein, legile fizicii și în 
particular viteza luminii trebuie să fie aceleași 
în amîndouă sistemele. 

De exemplu, presupunem că o sursă de lu- 
mină este localizată într-o navă cosmică în miş- 
care în raport cu Pămîntul. Un observator, miş- 
cîndu-se cu nava cosmică măsoară viteza luminii 
și obține valoarea c. Dar după ce lumina a pără- 
sit sursa, mișcarea luminii nu poate fi influențată 
de mișcarea sursei, astfel că un observator de pe 


. Pămînt măsurînd viteza aceleiași unde de lu- 


mină trebuie, de asemenea, să obţină valoarea c, 
în pofida faptului că există o mișcare relativă 
între cei doi observatori. Această concluzie poate 
că apare în contradicție cu experiența noastră 


Fig. 14-1. Poziția unui punct P poate fi descrisă prin 
coordonatele x şi y în sistemul de referință S sau prin x’ și 
y’ în S’. S’ se mișcă relativ la S cu viteză constantă de-a 
lungul axei xx“. Originile O şi O” coincid la momentul 7 = 
=f =Q, s | 


obișnuită, dar este important să recunoaștem că 
intuiţia noastră este bazată pe experiența. de 
toate zilele, iar aceasta nu include măsurări ale 
vitezei luminii. Trebuie să fim pregătiți să accep- 
tăm rezultatele care par a fi în conflict cu intui- 
ţia obișnuită cînd ele implică domenii foarte în- 
depărtate de observaţia de zi cu zi. 

Astfel, -viteza luminii (în vid) este indepen- 
dentă de mișcarea sursei și este aceeași în orice 
sistem de referință. Pentru a cerceta ‘consecințele 
acestei afirmații luăm în considerare relația new- 
toniană între două sisteme de. referință, notate 
cu S și S' pe figura 14-1. Axele celor două sis- 
teme sînt coliniare, iar originea O’ a lui S' se 
mișcă relativ la originea O a lui S cu o viteză 
constantă 4 de-a lungul unei axe comune. Dacă 
cele două origini coincid la momentul ¢ = 0, 
atunci la un moment dat ż ele sînt separate prin 
distanța uz. o | 

Poziția unui punct P poate fi descrisă în S 
prin coordonatele (x, y, z), iar în S' prin coordo- 
natele (x',y',2'). Pe figura 14-1 se observă că 
între “coordonate există relaţiile: 


(14-1) 


Aceste ecuaţii sînt numite relațiile de transformare 
ale lui Galilei. | 


y =x% 4+ u; y= y"; z= z": 


Dacă punctul P se mișcă pe direcția lui x, 


viteza. sa: în raport cu S este dată de v = dx/d?, 
iar viteza v' în raport cu S' este v' = dy'/dt'. 


Intuitiv este clar că acestea sînt legate prin 
relația: | 


v=v' +u (14-2) 


care mai poate fi obținută formal din ecuația 14-1. 

„Presupunem că particula este un punct de- 
scris la momentul 4, prin coordonatele x, sau x; 
și prin Xa sau x la momentul f&. Atunci At = 
= t — ģ şi din ecuația (14-1): 


Ax% = xa — %ı = (x — xi) + u(t — bi) = 


ae Ax . Ax! 
= Axy' ut, — 5Ș (A 
jä At At i 
și la limită cînd Aż — 0 m 
v=v' +u 


în acord cu ecuația 14-2. 

Acum. apare o problemă fundamentală. Apli- 
cată vitezei luminii ecuația 14-2 se scrie sub forma 
c = ¢' + ú. Principiul relativității al lui Einstein, 
susținut de observațiile experimentale, arată că 


"avem c =-c¢c'. Aceasta nu este o iluzie ci o veri- 


tabilă nepotrivire, care trebuie rezolvată. Dacă 
acceptăm principiul relativității, sîntem forțați 
să conchidem că relațiile 14-1 şi 14-2 la care se 
ajunge intuitiv nu pot fi corecte ci trebuie să fie 
modificate pentru a le pune în concordanță cu 
acest principiu. 

Rezolvarea presupune modificări ale concep- 
telor noastre cinematice de bază. Prima din aces-. 
tea implică o ipoteză atît de fundamentală încît 
poate părea inutilă şi anume ipoteza că aceeaşi 
scară a timpului este folosită în sistemele S și S’. 
Aceasta poate fi.expusă formal, prin adăugarea 


“la -relațiile 14-1 a unei a patra relații =. 


Evident, deși această ipoteză poate apărea astfel, 
ea nu este strict corectă cînd viteza relativă v 
a două referențiale este comparabilă cu viteza 
luminii. Dificultatea constă în conceptul simul- 
taneității. pe care. îl vom examina în paragraful 
următor. . 


Ei 
IE: 


14-2. CARACTERUL RELATIV AL SIMULTA- 
© NEITĂȚII | 


Măsurarea timpului și a intervalelor de timp 
implică conceptul de ssmultaneitate. Cînd o persoană - 
spune că s-a trezit la ora șapte ea înţelege că 
două evenimente: trezirea ei din somn şi trece- 
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car astea EA 


A | EI s - | aceste an. edeme 
ac: 5 iii 7008 En a c 7 = ETO Ec > 


A keci 


sa e Z ti c > Aa e = A c > IEC > II e > 


(b) 


La o. B’ 5 
= LI OA nenea tul „. 
ESD D500 E 


A —o 0 o— B 


Fig. 14-2. (a) Pentru un obsevator aflat în repaus în punctul 
O cele două trăsnete lovesc simultan trenul. (b) Observatorul 
în mişcare O’ vede mai întîi trăsnetul din fața trenului şi 
gîndeşte că acesta loveşte primul. (c) Cele două semnale lu- 
minoase sosesc simultan în O. 


rea orarului ceasului său prin dreptul cifrei șapte 


s-a produs simultan. Problema fundamentală - în - 


măsurarea intervalelor de timp este aceea că, 
în general, două evenimente care apar simultane 
într-un sistem de referință nu apar simultane în 
al doilea sistem de referință care se deplasează în 
raport cu primul, chiar dacă ambele sisteme sînt 
inerțiale. 

Următorul experiment imaginat de Einstein, 
ilustrează acest fapt. Considerăm un tren lung 
mișcîndu-se cu viteză constantă așa cum se arată 
. pe figura, 14-2 (a). Două 'trăsnete lovesc trenul, 
cîte unul la fiecare capăt al lui. Fiecare trăsnet 
lasă în același moment cîte o urmă pe tren şi 
pe pămînt. Punctele de pe sol sînt notate pe fi- 
gură cu literele A și B, iar punctele corespun- 


zătoare de pe tren cu A” și B'. Un observator de : 


pe sol se află în O, punctul de mijloc între A și 
B. Un alt observator se află în O', mișcîndu-se 
odată cu trenul, punctul O’ fiind mijlocul seg- 
mentului A'B'. Ambii observatori utilizează 
semnale luminoase pentru a face observații. 
Presupunem că ambele semnale luminoase 
ajung simultan la observatorul din O; el conchide 
“că cele două evenimente care au loc în A și B 
sînt simultane. Dar observatorul din O’ se mișcă 
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cu trenul și semnalul luminos din B’ ajunge la 
el înaintea semnalului din 4’; el trage concluzia 
că în partea din față a trenului evenimentul s-a 
petrecut mai devreme decît în partea din spate. 
Astfel, cele două evenimente apar simultane unui 
observator și nesimultane celuilalt. Dacă două 
evenimente produse în două puncte diferite sînt 
simultane sau nu, aceasta depinde de starea de 
mișcare a observatorului. Urmează că intervalul 
de timp dintre două evenimente produse în puncte 
diferite este, în general, diferit pentru doi observatori 
aflați în mişcare relativă. | 

Poate fi argumentat că în acest exemplu 
trăsnetele sînt în realitate simultane și că dacă 
observatorul. din O' ar putea comunica la dis- 
tanță cu cele două puncte fără întîrziere de timp 
el ar constata acest lucru. Dar nu viteza finită 
a informaţiei transmise constituie problema. Dacă 
O' este în realitate mijlocul dintre-A' şi B’ atunci 
în sistemul său de referință timpul necesar pen- 
tru ca un semnal să se deplaseze de la A’ la 0' 
este același cu timpulpentru deplasarea din B' 
în O'. Cele două semnale sosesc.simultan în 0O’, 
numai dacă ele au fost emise simultan în 4: și 
B'; în acest exemplu ele nu sosesc simultan în O’ 
și astfel O' trebuie să conchidă că în A' și B' 
evenimentele nu au fost simultane. 

Nu există o bază pentru a spune că O are 
dreptate și O' nu are, sau invers, deoarece în acord 
cu principiul relativității nici un sistem de re- 


ferință inerţial nu este de preferat oricărui alt 


sistem pentru formularea legilor fizicii. Fiecare 
observator are. dreptate în propriul lui sistem 
de referință, iar simultaneitatea nu este un con- 
cept absolut. Dacă două evenimente sînt sau nu 
simultane depinde de sistemul de referință, iar 
intervalul de timp între două evenimente depinde 


"de asemenea de sistemul de referință. 


14-3. RELATIVITATEA TIMPULUI 


Pentru a ajunge la o relaţie între intervalele 
de timp în sisteme de coordonate diferite, conside- 
răm un alt experiment mintal. Ca și mai înainte, 
un sistem de referință S' se mișcă cu viteza 4 
în raport cu un sistem S. Un observator din S’ 
îndreaptă o sursă de lumină spre ʻo oglindă, 
aflată la distanță d, așa cum este arătat în fi- 
gura 14-3 și măsoafă intervalul de timp At ne- ~ 
cesar luminii pentru a parcurge drumul pînă la 


Oglindă 


(a) 


Fig. 14-3 (a) Semnalul luminos emis de sursa O’ şi reflectat 
inapoi de-a lungul aceleiaşi linii, aşa cum este văzut în S’. 
(5) Drumul aceluiași semnal luminos, aşa cum este văzut în 
S. Sint indicate poziţiile lui O” la momentul plecării şi întoar- 
cerii semnalului. Viteza senmalului este aceeași in S ca şi 
în S^, dar drumul este mai lung în S. 


oglindă și înapoi. Distanţa totală fiind 2d, inter- 
valul de timp este: 
Ap ase aa 
c 


. (14-3) 


Măsurat în sistemul S, timpul necesar par: 
curgerii drumului dus-întors este un interval 
At, diferit. În acest interval sursa se mișcă în 
raport cu S pe o distanță uż și distanţa totală 
dus-întors nu este 24 ci 27 unde: 


l = yd? (UAI) 


Viteza luminii este aceeáşi pentru ambii 
observatori, astfel încît relația în raport cu S, 
analogă relației 14-3, este: 


Me 2 RT UA. 
e è 
Pentru a obține o relație între Aż ȘI A? 


care nu conține pe d rezolvăm. ecuaţia 14-3 în 
raport cu d și înlocuim în relația 14-4. Se obține 


ecuația: | 
At = Z SEAI Fă), 
C 


care poate fi rezolvată în raport cu At; rezultă: 


(14-4) 


(14-5) 


„Putem generaliza acest important rezultat: 
un interval de timp Aż’ care separă două eveni- 


mente produse în acelaşi punct din referenţialul 
S' (în cazul nostru plecarea și sosirea unui semnal! 
luminos în Oʻ) este mai mare decît intervalul de 
timp A/ între aceleași două evenimente observate 
în referențialul S, între cele două intervale exis- 
tînd relația dată de 14-5. Astfel, un interval! de 
timp măsurat de un ceas aflat în repaus în S' 
va apărea în S mai lung decît în S'. Acest efect 
se numește diatația timpului. 


Este important să se noteze că observato- 
rul din Ş nu poate măsura intervalul de timp Aż 
cu un Singur ceas. Pe figura 14-3, punctele de 
plecare și întoarcere ale semnalului luminos sînt 
puncte diferite în S deși în S’ sînt confundate. 
Dacă S încearcă să utilizeze același ceas, timpul 
finit de comunicare între două puncte va modi- 
fica rezultatul. Pentru a evita aceasta, S tre- 
buie să utilizeze două ceasuri în cele două puncte. 
Nu există dificultăți în sincronizarea celor două 
ceasuri din același sistem de referință; un pro- 
cedeu este să se trimită semnalul de lumină si- 
multan spre cele două ceasuri dintr-un punct 
aflat la mijlocul distanţei dintre ele iar cei doi 
operatori își potrivesc ceasurile la un mo-' 
ment determinat la care sosesc semnalele. În 
experimentele mintale este adesea util să se ima- 
gineze un număr de ceasuri sincronizate așezate 


convenabil într-un singur sistem de referință. 
Numai cînd un ceas se mișcă relativ la un sistem 
de referință dat, apar ambiguități de sincroni- 
zare sau de simultaneități. 


Exemplu. O navă cosmică se deplasează in jurul Pš- 
mîntului cu o viteză de 0,99 c (aproximativ 2,97 105 m sl), 
O sursă luminoasă de înaltă intensitate (poate fi un laser) 
emite ritmic, fiecare semnal durind 2-10 -6s. La un moment 
dat nava apare unui observator terestru ‘ca fiind exact 
deasupra capului la o altitudine de 1 000 km, deplasindu-se 
perpendicular pe linia vizuală. Care este durata unui semnai 
luminos măsurată de acest observate: și vu cît se depla- 
sează nava în raport cu Pămintul la intervalul de timp 
cît durează semnalul? | 


Observatorul nu vede semnalul în momentul în 
care acesta este emis, deoarece semnalul luminos cere un 
interval de timp egal cu 1000 x {103 m/3 <108 ms”! sau 
1/300 s pentru a parcurge drumul de la navă la sol. Dar 
dacă distanța de la navă la observator este esențialmente 
constantă în timpul emiterii undei semnal, întirzierile la 
inceputul şi la sfirşitul impulsului sînt egale și intervalul 
de timp nu este afectat. 
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Fie S sistemul de referință al Pămîntului şi ©’ acela al 
navei cosmice. Atunci, cu notația din ecuația 14-3, Ar = 
= 2 - 106s. Acest interval se referă la două evenimente 
care se produc în același punct relativ la S’ și anume începutul 
și sfîrşitul pizda Intervalul corespunzător în S este 
„dat de 14-5: 


. -6 
ma au A e se Vie 0 di, 
T= wjt 41 — (0,99) i 


Astfel, dilatația timpului în S este aproximativ de ordi. 
nul şapte. Distanța D parcursă în S în acest interval de timp 
este l 

D = uAt = (0,99) 3 + 108 m > s 71 {14,1 + 1076 s) = 

= 4,19 km. 

Dacă nava spațială se deplasează direct către obser- 
vator, intervalul de timp nu poate fi măsurat direct de către 
un singur "observator, deoarece întirzierea de timp nu este 
aceeaşi la începutul şi ła sfîrşitul semnalului. 

O schemă posibilă, cel puțin în principiu, este să -se 
utilizeze doi observatori în repaus: în S cu ceasurile sincro- 
nizate, unul în poziția în care se află nava cînd semnalul 
pleacă, celălalt în poziția ei cînd semnalul se sfirșește. Aceşti 


observatori vor măsura iarăși un interval de timp în S 
de 14,1: 10% s. 


Din demonstraţia relaţiei (14-5) și din exem- 
plul cu nava cosmică poate fi văzut că un inter- 
val de timp între două evenimente care se pro- 
duc în același, punct într-un sistem de referință 
dat este o mărime mai fundamentală decît un 
interval între două evenimente în puncte diferite. 
Termenul de îimp propriu este utilizat pentru a 


denumi un interval între două evenimente care 
se desfășoară în același punct din spațiu. Astfel, 
relația (14-5) poate fi utilizată numai cînd At' 
este un interval de timp propriu în S', în care 
caz At nu este un interval de timp propriu în S. 
Dacă, în schimb, Aż este interval de timp propriu 
în S, atunci At şi At’ trebuie să fie schimbaţi între 
ei în relația (14-5). 

Cînd viteza relativă 4 a lui S și S$' este foarte 
mică, factorul (1 — 42/c2) este aproape egal cu 
unu și relația 14-5 se apropie de relația newto- 
niană A/ = Aż’ (aceeași scară a timpului pentru 
toate. sistemele de referință). Această ipoteză 
rămîne de aceea valabilă în limitele unor viteze 
relative mici. 
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14-4. RELATIVITATEA LUNGIMII 


Așa cum intervalul de timp între două eveni- 
mente depinde de sistemul de referință, distanța 
între două puncte depinde de asemenea: de siste- 
mul de referință. Pentru a măsura distanța, 
cineva trebuie, în principiu, să observe simultan 
poziţiile a două puncte, cum ar fi cele două capete 
ale unei rigle; dar ceea ce este simultan într-un 
sistem de referință nu este în altul. 


Pentru a stabili o relaţie între lungimi expri- 
mate în sisteme de coordonate diferite, conside- 
răm un alt experiment mintal. Atașăm o sursă 
de semnale luminoase unui capăt al riglei, iar 
celuilalt o oglindă, așa cum este arătat în figura 
14-4. Fie rigla în repaus în S’ și fie /' lungimea ei 
în acest sistem de referință. Timpul Aż’ necesar 
unui semnal luminos pentru a face drumul de 
la sursă la oglindă și înapoi este dat de: 

Apa a (14-6) 
c 
Acesta este intervalul de timp propriu deoarece 
plecarea și sosirea sa produc i în același punct în S’, 


Fig. 14-4. (a) Un semnal luminos este emis de o sursă la 
un capăt al unei rigle, reflectat de o oglindă aflată la ce- 
lălalt capăt și apoi se intoarce din nou la sursă. (b) Mişca- 
rea semnalului aşa cum este văzută de un observator din S. 
Distanța parcursă de la sursă la oglindă este, aşa cum se 
arată, mai mare decit lungimea } măsurată în S, cu “Atı. 


În S rigla este deplasată în timpul acestui 
drum al semnalului luminos. Fie / lungimea riglei 
în S şi fie Aż; intervalul de timp măsurat în S 
în care se face drumul de la sursă la oglindă. În 
acest timp oglinda se mișcă pe o distanță “Atı 
și lungimea totală a drumului de la sursă la 


oglindă nu este / ci: 
= l + uÂth (14-7) 


dar deoarece semnalul se deplasează cu viteza c 
este adevărat că: | 
d — Ah. 
Combinînd relaţiile (14-7) și (14-8) eliminăm pe d: 
cÂt, =} Æ uAt,, 
sau | 
Î ş 


t — u . 


În acelaşi fel poate fi arătat că timpul A? 
pentru întoarcere de la oglindă la sursă este: 


l | A 
a 14-10 
ri (14-10) 


Timpul total At = Ati + Al, pentru drumul dus- 
întors, cum este măsurat din. este: 
PT l j l ee 2] 
c—u cpu ce(1— uj?) 


3 Ata == 


(14-11) 


Este de asemenea cunoscut că Aż și A/' sînt 
legate prin relația (14-5) deoarece Aż’ este pro- 
priu în S’. Astfel, relația (14-6) devine: 


ai pdt aa (14-12) 


În fine, combinînd-o pe aceasta cu (14-11), eli- 


minînd pe Aż şi simplificînd, obținem: 


(14-13) 


Astfel, lungimea măsurată în S, în care rigla 
se mișcă, este mai mică decit în S', unde ea este 
în repaus. O lungime măsurată în sistemul de 
referință al corpului este numită lungime proprie; 
astfel Į’ este o lungime proprie în S', iar lungi- 
mea măsurată în orice alt sistem este mai mică 
decît Z’. Acest efect este numit contracția lungimii. 


(14-8) 


Exemplu. În exemplul cu nava cosmică din paragralul 14-3, 
care este distanța pe care nava o parcurge în timpul emiterii 
unui semnal luminos, așa cum este măsurată din sistemul 


„de referință al navei? 


Problema este întrucitva ambiguă deoarece, desigur, 


„în propriul ei sistem de referință nava este în repaus. Dar 


să presupunem că ea lansează anumiți marcatori ai poziţiei, 
cum ar fi fumul unor mici pocnitori fumigene, lansarea 
făcîndu-se în momentul începerii şi în momentul sfirșitului 
emiterii semnalului luminos. Observatorii din spatele navei, 
care se mişcă odată cu ea, avind fiecare cîte un ceas sincro- 
nizat cu acela al navei, măsoară distanța, între aceşti marca- 
tori. Distanţa d între marcatori este o lungime proprie în 
sistemul de referință legat de Pămint. În sistemul S’ al navei, 
distanța d' se contractă cu factorul dat de relația (14-13): 


d’ = NIZ Aj = 4 190 m -4/1 — (0,99)2 = 594 m. 


(Să se observe că deoarece d, și nu d, este o lungime proprie, 
trebuie să inversăm rolurile lui Z şi 7'.) Un observator din 
navă poate calcula viteza sa relativă la Pămînt din relația: 
d 594 "m 
U = —— = —— = 297X 108 m-e sI, 
At 210% 


ceea, ce este în acord cu datele iniţiale. 


Cînd u este foarte mic în raport cu c, facto- 
rul de contracție: din relația (14-13) sc apropie 
de valoarea 1 și în limita unor viteze mici se 
ajunge la relația newtoniană / = /'. Această con- 
cordanţă și rezultatul corespunzător pentru dila- 
tația. timpului arată ca relaţiile (14-1) rămîn 
valabile în limitele unor viteze mici; numai la 
viteze comparabile cu viteza luminii c se produc. 
modificări importante. jian 

Lungimile măsurate perpendicular pe: direc- 
ţia mișcării nu se contractă; acest fapt- poate fi 
verificat construind un experiment mintal pen- 
tru măsurarea în S și S’ a lungimii unei rigle orien- 
tate perpendicular pe direcția mișcării relative. 
Detaliile acestei discuţii nu sînt esențiale pentru 
dezvoltările noastre ulterioare și nu vor fi expuse 
aici, 


14-5. TRANSFORMĂRILE LCRENIZ 


Transformarea de coordonate galileene dată prin 
ecuaţiile (14-1) rămîne valabilă numai cînd 4 
este mult mai mică decît c, însă sîntem acum în 
situația de a obține o transformare mai generală 
care nu este supusă acestei limitări. Relaţiile mai 
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generale de transformare sînt numite ż¿ransfor» 
mările Lorentz. Cînd u este mic, acestea se reduc 
la transformările galileene însă ele pot fi utilizate 
"şi cînd u este comparabil cu c. | 

_ Problema de bază este aceasta: cînd un eve- 
niment observat din referențialul S se produce 
în punctul (x, y, z) la momentul ż, care sînt coor- 
donatele (x, y', 2') şi momentul ' ale evenimen- 
tului observat din al doilea sistem de referință 
S' care se mişcă cu o viteză constantă u în raport 
cu S, de-a lungul direcției x? 

Pentru a obţine ecuaţiile de transformare ne 
întoarcem la figura 14-t. Ca şi mai înainte, pre- 
supunem că originile coincid la momentul ini- 
tial 1f=t'==0. Atunci în S distanța de la O 
la O” la momentul 7 este uł. Coordonata x 
este o lungime proprie în S’, astfel că în S ea 
apare contractată cu factorul dat de (14-13). 
În acest mod distanța x de la O la P în S nu se 
exprimă simplu prin x = ut + x' ca în transfor- 
marea galileeană, ci prin: 


x = ut + x' y1 — u?je. 


Rezolvînd această ecuație în raport cu x’ 
obținem: 


(14-14) 


E EDIRNE cine (14-15) 


VI — u2/c2 


Aceasta este numai jumătate din transfor- 
mările Lorentz; cealaltă jumătate este relația 
care dă pe t' în funcție de: y și £. Pentru a o obține 
notăm că principiul relativității cere ca forma 
transformării din S în S' să fie identică cu forma 
corespunzătoare trecerii din S” în S, singura di- 
ferență. fiind schimbarea de semn a vitezei rela- 
tive u. Astfel, din ecuaţia (14-14) trebuie să re- 
zulte: i i 


x' = — ut' 4+ alu]? (14-16) 


Putem egala acum părțile din dreapta ale 
relațiilor (14-15) şi (14-16) pentru a elimina pe x’ 
din această expresie obţinînd relația dorită pen- 
tru ż' în funcție de x și ż. Detaliile de. calcul alge- 
bric vor fi omise; rezultatul este: i 


„__ t— uxj? 
y1 —u2]c2 


După cum s-a remarcat mai înainte, lungi- 
mile perpendiculare pe direcția mișcării .relative 


(14-17) 
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nu sînt afectate de mișcare, astfel încit y' =y 
şi z' =z. Grupiînd toate relaţiile de transfor- 


mare, avem: 


Acestea sînt relațiile de transformare ale lui Lo- 
rentz, generalizarea relativistă a transformărilor 
galileene 14-1. Cînd u este mult mai mic decît c, 
cele două transformări sînt identice. 


În continuare, considerăm generalizarea re- 
lativistă a relației de transformare a vitezei, 
ecuația 14-2 care, după cum s-a notat mai 
înainte, este valabilă numai cînd 4 este foarte 
mic. Expresia ` relativistă poate fi cu ușurință 
obținută din transformarea Lorentz. Presupunem 
că un corp observat în S' este în punctul a, la 
momentul î; şi în punctul x la momentul &. 

n acest caz viteza lui v' în S' este dată de: 


pm e 
Za 


Pentru a obține viteza în S utilizăm relațiile 
(14-18) pentru a modifica această expresie în 
funcție de pozițiile corespunzătoare x și x la 
momentele i, și ź observate din S. Găsim că: 


Xa — X%ı — u(t — t) _ Ax — ut 
aia 
ta — tı — U(x — %1) /? __ 
Aia 
= _ At— uAxjo? 
O Si wj 


Utilizînd aceste rezultate în relația (14-19), găsim: 


u—ü = 


sil să Ax—uAt _ At 
At — uAx|c? f aa 


Ax b . Yv W A 
Dar—— este tocmai viteza v măsurată în S, 
Ł A 


astfel că în final obținem: 


Notăm că atunci cînd u şi v sînt mult mai 
mici decît c, numitorul devinë egal cu unitatea 
-Şi regăsim rezultatul nerelativist, v' = v — u. 
-La cealaltă extremă se află cazul v = c pentru 

care rezultă: e 

c— ü 

I — uc] c? 


Adică, orice mişcare cu viteza c relativă la S, 


are de asemenea viteza c relativă la S’, în pofida 


mișcării relative a celor două sisteme de. referin- 
ță. Acest rezultat demonstrează concordanța re- 


lației (14-20) cu presupunerea noastră inițială că- 


viteza luminii este aceeași în toate sistemele d 
referință. | ze 
Relaţia (14-20) poate fi, de asemenea, aran- 
jată pentru a da pe v în funcție de v'. Detaliile 
de calcul algebric sînt lăsate pe seama cititorului 


ca o problemă; rezultatul este: 


(14-21) 


Exemplu. O navă cosmică îndepărtindu-se de Pămint cu 
viteza de 0,9 c lansează o rachetă în aceeași direcţie şi ace- 
lași sens cu mișcarea ei. Viteza rachetei e te '0,9 c în raport 
cu nava. Care este viteza rachetei în raport cu Pămintul? 

Fie S sistemul de referință legat de Pămint şi S’ refe- 
rențialul legat de navă. În acest caz v’ = 0,9 c ṣi u = 0,9 c, 
Formula de compunere nerelativistă a vitezelor va da o 
viteză relativă la Pămint de 1,8 c. Rezultatul corect rela- 
tivist, obținut din relația (14-21), este: 


0,9c4+0,9c 
1 + (0,9 c)(0,9 c)/c2 


U me 


= 0,994 c. 


Cînd 4 este mai mic decît c, un corp mişcîndu-se 
într-un sistem de referință cu o viteză mai mică 
decît c are o viteză mai mică decît c în orice alt 
sistem de referință. Acesta este unul din moti- 


vele care ne fac, să gîndim că nici un corp mate- ` 


rial nu se poate deplasa cu o viteză mai mare 
decit viteza luminii în raport cu orice sistem de 
referință. Generalizările relativiste ale energiei 
și impulsului care vor fi considerate în cele ce 
urmează dau un suport suplimentar acestei ipo- 
teze. E 


14-6. IMPULSUL 


Am discutat faptul că legile de mişcare ale lui 
Newton sînt invariante în raport cu transformă- 
rile de coordonate ale lui Galilei, dar că pentru a 


“satisface principiul relativității această transfor- 


mare trebuie să fie înlocuită printr-o transfor- 
mare mal generală (Lorentz). Aceasta cere o ge- 


„neralizare corespunzătoare a legilor de mișcare 


și a definiților. impulsului și energiei. 

Principiul conservării impulsului spune: cînd 
două corpuri se ciocnesc impulsul total este con- 
stani, cu condiţia să. nu. existe interacțiune cu 
excepția aceleia dintre cele două corpuri. Cu toate 
acestea, cînd se consideră o ciocnire într-un sis- 


“tem de coordonate S în care impulsul este conser- 


vat și se utilizează transformările Lorentz pentru 
a obține vitezele într-un al doilea sistem S', se 
găsește că dacă este utilizată definiția newtoniană 
a impulsului (p = my), impulsul nu se conser- 
vă în al doilea sistem. Astfel, dacă transforma- 
rea Lorentz este corectă și dacă credem în prin- 
cipiui relativității (de exemplu, conservarea impul; 
sului trebuie să rămînă valabilă în foare sistemele) 
singura soluție care mai rămîne este să se modifice 

definiția impulsului. pă a 
„___ Scopul nostru nu este de a demonstra gene- 
ralizarea relativistă corectă, de aceea noi vom 
cita direct rezultatul care a și fost menţionat în 
paragraful 8-8; 
my 


P = aE 


Observăm că, așa cum se întîmplă de obicei 
cînd viteza particulei v este mult mai mică decît 
c, aceasta se reduce la expresia newtoniană 
p = my, dar că, în general, impulsul este mai 
mare în modul decît mv. 

În mecanica newtoniană legea a Il-a a miş- 
cării poate fi scrisă sub forma: 


(14-22) 


pe Py (14-23) 
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Adică forţa este egală cu viteza de variație . 


a impulsului. Experiența arată că acest rezultat 
rămîne valabil în mecanica relativistă cu condiția 
să utilizăm definiția relativistă a impulsului dată 
de relația (14-22). Aceasta are ca efect faptul că 
sub acțiunea unei forțe constante unui ‘corp nu 
i se imprimă o accelerație constantă; pe măsură 


ce viteza particulei creşte, accelerația imprimată. 
de o forță dată descrește continuu. Pe măsură ce. 


viteza se apropie de c, acceleraţia tinde către zero 
indiferent cît de mare este forța. Astfel, este impo- 
sibil să se accelereze o particulă din starea de 
repaus pînă la o viteză egală sau mai mare decit 


c, iar viteza luminii este de aceea, uneori, numită £ 


w îi 


„viteză ultimă 


14-7. LUCRU MECANIC ŞI ENERGIE 


Relația lucru mecanic — energie, demonstrată în 
capitolul 7 utilizează legile mișcării ale lui Newton. 
Deoarece acestea trebuie să fie generalizate pentru 
a le aduce în acord cu principiul relativității, 
nu poate fi surprinzător faptul că teorema varia- 
ției energiei cinetice necesită de asemenea o 
generalizare. 

Deoarece o forță constantă care acționează 
asupra unui corp nu mai determină o acceleraţie 
constantă (cu excepția corpurilor. care se depla- 
sează cu viteze foarte mici), chiar cele mai simple 
probleme de dinamică necesită utilizarea analizei 
matematice. Putem totuși să urmăm aceeași 
cale ca în paragraful 7-3 în demonstrarea genera- 
lizării relativiste a teoremei variației energiei 
cinetice. Începem cu definiţia lucrului mecanic: 
„L= Fdx. În concordanță cu relația (14-23), 


F = dp/dż. Prin aplicarea repetată a unui şir- 


- 


de derivări, obținem: 


m 


Astfel, dacă punctul material are viteza v 
în punctul de coordonată +, şi va în x lucrul 
efectuat de F, în timpul mişcării de la xı la xz, 
poate fi exprimat prin: 

L -( Fdx = | E, du. ` (14-25) 


v QV 
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Diferențiind relația (14-22), obținem: 
d _ m 


dy UZ opera l (1426) 


Cititorul poate verifica acest calcul. Substi- 
tuind acest rezultat în relația (14- 235) şi integrînd, 
găsim: 


Ea ET mvdv mc? mce? o 
„aeee SZE Aje 
(14-27) 


unde vı şi Va sînt vitezele iniţială și finală ale 
punctului material. 


Acest rezultat sugerează că energia cinetică 


poate fi definită de: 


mc? 
i 


=s ame ey == Jic e (14-28) 


Dar această expresie nu este zero cînd v -== 0; 


în schimb, ea devine egală cu mc?. Astfel, generali- 


.` zarea relativistă corectă a energiei cinetice E, 


este: 
A n| 429) 
e == - —— HC - 
N 1 — V2/c2 ) i 
Această expresie, dacă este corectă, trebuie să 
| ; i 1 A 
se reducă la relația newtoniană E, = = mu? cînd 


v este mult mai mic decît c. Nu este evident că 


în adevăr aşa este; pentru a -demonstra că aşa 
stau lucrurile putem dezvolta în serie radicalul 
utilizînd dezvoltarea binomului: 


Combinînd cu (14-25), se Wii 


1 v? ; 
E, =me(: riin + e | m? = 
(14-30) 
4 
EERTE A 
c? 


În fiecare expresie punctele înlocuiesc termenii 


omiși. Cînd v este mult mai mic decît c, toți ter- 


menii șirului, exceptindu-l pe primul, sînt negli- 
s ... . . d . v | 
jabili şi obținem expresia clasică 5 mv?. 


Dar care este semnificația termenului mc? 
care trebuie să fie scăzut în expresia (14-29)? 
Deşi relația (14-28} nu dă energia cinetică a punc- 
tului material, poate că ea reprezintă un fel de 
. energie totală, incluzînd atît energia cinetică cît 
și o energie adițională mc? pe care punctul mate- 
rial o posedă chiar cînd nu se mișcă. Această 
energie ipotetică, asociată mai degrabă substan- 
ței decît mișcării, poate fi numită energie de 
repaus a punctului material. Această speculație 
nu dovedeşte că energia de repaus este un concept 


care are o semnificație dar arată o cale pentru: 


cercetări noi. | 

-= Există de fapt o dovadă experimentală a 
existenței energiei de repaus. Cel mai simplu exem- 
plu este dezintegrarea mezonului 7%, o particulă 
instabilă care se „descompune“; în procesul de 
dezintegrare particula dispare și apare radiația 
electromagnetică. Cînd particula este în repaus 
(Și prin urmare nu are energie cinetică) înainte de 
dezintegrare, energia totală a radiației produse 
este exact egală cu mc?. Sint multe alte exemple 
de transformări fundamentale de particule în care 


masa totală a sistemului se schimbă și în fiecare 


caz. există o variație de energie corespunzătoare, 
în concordanță cu ipoteza unei energii de repaus 
mc? asociată cu o masă m. 


Deși principiile conservării masei și a energiei. 


au fost dezvoltate la început cu totul independent 
unul de altul, teoria relativității arată că ele sînt 
două cazuri speciale ale unei singure legi de con- 
servare mai generală legea conservării masei și 
energiei. Sînt .fenomene în care nici masa și nici 
energia nu sînt separat conservate, însă variațiile 
acestor mărimi sînt guvernate de relația mai gene- 


w 


rală că o variație m a masei sistemului trebuie-să 


fie însoțită de o variație mc? cu semnul schimbat` 


a energiei sistemului. 

Termenul de masă aşa cum este utilizat aici 
înseamnă întotdeauna masa de repaus a parti- 
culei, masa inerițală m măsurată prin relația (14-22). 
Pentru o particulă dată, m este o constantă 
independentă de starea de mișcare a particulei. 
Conceptul de masă variabilă, dependentă rela- 
tivist de viteză nu este necesar și nu este utili- 
zat în această discuţie. 

Posibilitatea echivalenţei între masă şi energie 
este principiul fundamental implicat în generarea 


|14-8. RELATIVITATEA 


de energie în reacțiile nucleare, un subiect care 
va fi discutat în ultimele capitole. Cînd un nucleu 
de uraniu suferă o fisiune într-un reactor nuclear, 
masa totală a fragmentelor rezultate este mai 
mică decît aceea a nucleului originar, iar energia 
cinetică totală a fragmentelor este egală cu defec- 
tul de masă înmulțit cu c2. Această energic cinetică 
poate fi utilizată pentru a produce abur care să 
acţioneze turbinele unor generatoare electrice sau 
într-o multitudine de alte moduri. N 
Energia totală (cinetică plus de repaus) a 
unui punct material este legată de impulsul său 
printr-o relație simplă, după cum se vede, elimi- 
nînd viteza particulei din ecuaţiile (14-22) și 
(14-28). Aceasta este cea mai ușor de realizat prin 
scrierea acestor ecuaţii în următoarele forme: 


v2/c? 


Be i (ije 
= .1— v??? (mc 1 — v?je? ` 


Scăzînd a doua relație din prima și rearanjînd 
relația, se găseşte: 


— 0 o a ee 4... 


E ss (mc): + (pe). | 


.—— ———— - 


(14-31) 


—— tasm m m a e e 


Iarăşi observăm că pentru un punct material în 
repaus ($ =0), E =m. Ecuația (14-31) sugerează, 
de asemenea, că o particulă poate avea cnergie 
şi impuls chiar cînd nu arc masă de repaus. 
Într-un astfel de caz m = 0 și 


| E = pe. (14-32) 


Particulele fără masă de repaus, între care 
fotonii, cuante de râdiaţie electromagnetică, şi 
altele, au fost menţionate în paragraful 8-8. Exis- 
tența unor astfel de particule este bine stabilită 
și ele vor fi discutate mai amănunțit în ultimele 
capitole. Aceste particule se deplasează întot- 
deauna cu viteza luminii; ele sînt emise și absor- 
bite în timpul schimbărilor de stare ale sistemelor 

tomice însoţite de variații corespunzătoare alc 
nergici și impulsului acestor sisteme. 


| 


ȘI MECANICA 
| NEWTONIANĂ ` - 


$ 


Schimbările radicale cerute de principiul relativi- 
tățti se referă la chiar bazele mecanicii newtoniene, 
incluzînd conceptele de lungime și timp, ccuațiile 
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de mișcare și legile de conservare. Astfel, poate 
părea că fundamentul pe care a fost construită 
mecanica lui Newton a fost distrus. Deşi, acest 
fapt este adevărat, într-un anumit sens, este esen- 
țial să se rețină că formularea newtoniană rămîne 
încă valabilă ori de cîte ori vitezele sînt mici în 
comparaţie cu viteza luminii. În astfel de cazuri, 
dilatația timpului, contracția lungimii și modifi- 
carea legilor mișcării nu apar. În fond, fiecare 
dintre legile mecanicii newtoniene supraviețuiește, 
ca un caz special al unei formulări relativiste mai 
generale. 


Relativitatea mu contrazice mecanica mai 
veche ci o generalizează. Exceptind aceste consi- 
derații, legile lui Newton rămîn pe o bază foarte 
solidă, aceea a dovezii experimentale și ar fi 
într-adevăr foarte ciudat să se avanseze o nouă 
teorie în discordanță cu aceste dovezi. Astfel se 
întîmplă întotdeauna în dezvoltarea teoriei în 
fizică. Ori de cîte ori o teorie este parţial în conflict 
cu o. teorie mai veche, din ea trebuie să rezulte 
previziuni ca şi cele făcute de cea veche în dome- 
niile în care teoria veche este verificată de expe- 
riment. Fiecare teorie fizică nouă trebuie să 


treacă această probă, numită principiul de cores- 


Pondenţă care a ajuns să fie privit ca o regulă 
procedurală în fizica teoretică. Sînt multe pro- 
bleme pentru care mecanica newtoniană este în 
mod clar nepotrivită, incluzînd toate situațiile 
în care vitezele particulei se apropie de aceea a 
luminii sau în care există o echivalență directă 
a masei și energiei. Dar există încă o şi mai mare 
arie, incluzînd comportarea aproape în întregime a 
corpurilor macroscopice din sistemele mecanice, 
în care mecanica newtoniană este încă perfect 
adecvată. 


În acest punct este legitim să ne întrebăm 
dacă” mecanica relativistă discutată pînă acum 
reprezintă ultimul cuvînt privitor la acest subiect 
sau dacă nu cumva sînt posibile sau necesare 
noi generalizări. De exemplu, sistemele de refe- 
rință inerțiale au ocupat o poziţie privilegiată, 
în toate discuţiile noastre de pînă acum. Va fi 
extins principiul relativităţii şi la sistemele neiner- 
tiale? 

lată un exemplu, pentru a ilustra cîteva im- 
plicaţii ale problemei. Un om decide să se lanseze 
pe cascada Niagara închis într-o cușcă de lemn. 
În timpul căderii sale libere, în principiu, el poate 
să efectueze experimente în interiorul cuștii. Un 
obiect lăsat liber în cușcă nu „cade pe dușumea, 
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deoarece atît obiectul cît și cușca sint în cădere 
liberă cu accelerația de 9,8 m : s~™?, orientată în 
jos. O interpretare din punctul de vedere al aces- 
tui.om este că forța de gravitație încetează 
deodată să mai acționeze. Cu condiţia să rămînă 
în cutie și deci să persiste în cădere liberă, el nu ` 
poate spune dacă se află în adevăr în cădere liberă 
sau dacă forța de gravitație a dispărut. O problemă 
similară apare, într-o stație planetară aflată pe 
o orbită în jurul Pămîntului. Obiectele dintr-o 
navă spaţială apar fără. greutate, dar fără să se 
deplaseze în afara navei nu este posibil să se deter- 
mine dacă forţa de gravitație a dispărut sau dacă, 
nava spaţială este un sistem de referință acce- 
lerat (neinerţial). 

Aceste considerente formează baza teoriei 
relativității generalizate a lui Einstein. Dacă nu se 
poate distinge experimental între cîmpul gravi- 
tațional și un sistem de referință accelerat atunci 
nu poate fi nici o deosebire reală între cele două. 
Urmînd aceste idei, putem încerca să reprezentăm 
orice cîmp gravitațional în funcție de caracteris- 
tici speciale ale sistemului de coordonate. Aceasta 
revine la o şi mai generală revizuire a concep- 
telor noastre de spațiu și timp decit a fă- 
cut-o teoria relativității restrînse și vom găsi 
că, în general, proprietăţile geometrice ale spa- 
țiului sînt necuclidiene. 

Ideile de bază ale teoriei relativității genera- 
lizate sînt acum bine stabilite, dar anumite detalii 
rămîn de natură speculativă. Aplicația ei cea mai 
importantă este cercetarea cosmologică a struc- 


turii Universului, formarea și evoluţia stelelor și 


problemele legate de acestea. Se crede că ele nu: 
au vreo semnificație, pentru fenomenele atomice 
sau nucleare sau pentru problemele mecanice” ale 
lumii macroscopice cu dimensiuni mai reduse decit 
cele astronomice. | 


PROBLEME 


14-1. Mezonul +, o particulă instabilă, trăieşte în medie 

2,6 - 108 s (măsurat în propriul său sistem de referință), 

inainte de a se dezintegra. 

a) Dacă o astfel de particulă se mișcă în raport cu labora- 
torul cu o viteză de 0,8 c, care este timpul de viaţă măsurat 
in raport cu laboratorul? 


b) Pe ce distanță, măsurată în raport cu laboratorul, se va 
mișca particula înainte de a se dezintegra? 


14-2. Mezonul ut (sau mionul pozitiv) este o particulă insta- 

bilă cu `o viață medie de aproximativ 2.3 - 1075 s (măsurată 

în sistemul de eferință în repaus faţă de mion). 

a) Dacă un mion se deplasează cu viteza 0,99 c relativ 
la un laborator, care cste timpul de viaţă măsurat în 
sistemul laboratorului. 


b) Ce distanță, măsurată în sistemul laboratorului, ia | 


particula în timpul. ei de viață? 


14-3. În experimentul cu cele două trenuri, discutat În pra- l 


graful 14-2, presupunem că cele două fulgere apar simultan 
unui observator din tren. Să se arate că ele nu apar simultan 
unui observator de pe sol. Care dintre ele apare primul? 


14-4. Rezolvaţi ecuaţia ` (14-18), pentru a obține pe x și ż 
în funcție de a și ț! şi arătați că transformarea care rezultă 
are aceeaşi formă ca și cea originară, cu excepția unei schim- 
bări de semn pentru u. 


14-5. Un semnal luminos este emis în originea unui sistem 
de referință S’ la momentul }’ = 
tanța lui + față origine este dată de +2 = c2/2. Utilizați 


transformarea Lorentz, pentru a modifica această expresie 


într-o relaţie în + şi £ și arătați că rezultatul este z2= 2; 


adică, mișcarea apare exact aceeaşi în sistemul de referință - 


S ca şi în S. 


14-6. Două evenimente, observate într-un sistem de refe- 
rință S, au pozițiile și momentele date de (+,. $) și respectiv, 
(2: ia). Să se arate că într-un sistem de referință S’, miş- 
cîndu-se destul de repede astfel încit cele două evenimente să 
se producă în același punct în S’, intervalul Aż’ între cele 
două evenimente eşte dat de: 


At = (A — (Axfe)?, 


unde Ax = %, — 4% şi At = f, — $. Arătați. 
că dacă Ax > cÂt, nu există sistem de referință S’ în care 
cele două evenimente să se producă în acelaşi punct. Enter- 
valul Aż’ este uneori numit interval de timp propriu pentru 
evenimente. Este, acest termen, potrivit? 


“în continuare 


14-7. Pentru cele două evenimente din problema 14-6, 
arătați că dacă A > ct există un sistem de referință S’ 
n care cele două evenimente se produc simultan, Să se găsească 
distanța în S’ dintre cele două evenimente. Această distanță 
este uneori numită lungime proprie. Este, acest termen, 
potrivit? 


14-8. Două evenimente sint observate în sistemul de refe- 
rință S ca producindu-se în acelaşi punct din spațiu, al 


doilea producindu-se Ja 2 s după primul. Într-un al doilea 
sistem de referință S’ care se mișcă relativ la S, al doilea 
eveniment este observat ca producindu-se la 3 s după primul. 


0. După un timp 7, dis- 


Care este distanța, măsurată în S’, intre pozițiile celor două 
evenimente? 


14-9, Două evenimente care sint observate într-un sistem de 
referință S apar simultane în puncte separate printr-o 
distanță de 1 m. În al doilea sistem S’, mișcîndu-se relativ 
la S de-a lungul liniei ce uneşte cele două puncte în S, cele 


„două puncte apar separate printr-o distanță de 2 m. Care 


este intervalul de timp între evenimente măsurat în S’? 


14-10. Despre o particulă se spune că este într-un nivel 

velativist extrem, cînd energia ei cinetică este mult mai 

mare decit energia ei de repaus. 

a) Care este viteza unei particule (exprimată ca multiplu 
de c) astfel încit energia totală să fie de 104 ori energia 
„ei de repaus? 

b) Pentru o astfel de particulă, ce eroare procentuală rezultă 
în relația (14-31), dacă termenul (mc? este neglijabil? 


14-11. Un foton de energie E este emis de către un atom 
de masă m care reculează în sens opus. Presupunînd că atomul 
poate fi tratat nerelativist, să se calculeze viteza de recul a 
atomului. În continuare, arătaţi că viteza de recul este mult 
mai mică decit c ori de cîte ori E este mult mai nic decit 


energia de repaus mc? a atomului. 


14-12. Două particule ies” fiecare cu viteza 0,6 c în sens 
opus, dintr-un accelerator de energie înaltă. Care este viteza, 
relativă a particulelor. 


14-13. La'ce viteză impulsul unei particule este de două 
ori mai mare decît rezultatul obținut din expresia nerela- 


tivistă mv? 


14-14. La ce viteză impulsul unei particule diferă printr-un 
procent de valoarea obținută utilizind expresia nerelativistă 
mu? Este valoarea relativistă corectă mai mare sau mai 
mică decit ca dopa din expresia nerelativistă ? 


14-15, Masa unui datin este 9,11- 1031 kg. Comparați 
definiția. clasică a impulsului cu generalizarea ei relativistă, 
din punctul de vedere al erorii pe care o face aproximația 
clasică dacă: (a) v = 0,01 c; (b) v= 0,5 c; (0)v=0,9c? 


14-16. Izotopul de cobalt Co emite un foton (radiație y) de 
lungimea, de undă 0,932 - 10-12 m. Nucleul de cobalt conține 
27 de protoni și 33 neutroni, fiecare cu O masă de aproxi- 
mativ 1,66 : 1027 kg. Dacă nucteul este în repaus înaintea 
emiterii fotonului, care. este viteza lui după aceasta? Este 
necesar să se utilizeze generalizarea relativistă a impulsuhii? 


14-17. În problema 14-16 presupunem că aaan de cobalt 
se află într-un de cristal metalic conținînd 0,01 moli de 
cobalt (aproximativ 6,02 » 1021 atomi) şi că întregul cristal 
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de mișcare și legile de conservare. Astfel, poate 
părea că fundamentul pe care a fost construită 
mecanica lui Newton a fost distrus. Deși, acest 
fapt este adevărat, într-un anumit sens, este esen- 
țial să se rețină că formularea newtoniană rămîne 
încă valabilă ori de cîte ori vitezele sînt mici în 
comparaţie cu viteza luminii. În astfel de cazuri, 
dilatația timpului, contracția lungimii și modifi- 
carea legilor mișcării nu apar. În fond, fiecare 
dintre legile mecanicii newtoniene supraviețuiește, 
ca un caz special al unei formulări relativiste mai 
generale. 


Relativitatea nu contrazice mecanica mai 
veche ci o generalizează. Exceptînd aceste consi- 
deraţii, legile lui Newton rămîn pe o bază foarte 
solidă, aceea a dovezii experimentale și ar fi 
într-adevăr foarte ciudat să se avanseze o nouă 
teorie în discordanţă cu aceste dovezi. Astfel se 
întîmplă întotdeauna în dezvoltarea teoriei în 
fizică. Ori de cîte ori o teorie este parțial în conflict 
cu o. teorie mai veche, din ea trebuie să rezulte 
previziuni ca şi cele făcute de cea veche în dome- 
niile în care teoria veche este verificată de expe- 
riment. Fiecare teorie fizică nouă trebuie să 


treacă această probă, numită principiul de cores- 


pondenjă care a ajuns să fie privit ca o regulă 
„procedurală în fizica teoretică. Sînt multe pro- 
bleme pentru care mecanica newtoniană este în 
mod clar nepotrivită, incluzînd toate situaţiile 
în care vitezele particulei se apropie de aceea a 
“luminii sau în care există o echivalență directă 
a masei și energiei. Dar există încă o și mai mare 
arie, incluzînd comportarea aproape în întregime a 
corpurilor macroscopice din sistemele mecanice, 
în care mecanica newtoniană este încă perfect 
adecvată. 


În acest punct este legitim să ne întrebăm 
dacă' mecanica relativistă discutată pînă acum 
reprezintă ultimul cuvînt privitor la acest subiect 
sau dacă nu cumva sînt posibile sau necesare 
noi generalizări. De exemplu, sistemele de refe- 
rință inerțiale au ocupat o poziţie privilegiată, 
în toate discuțiile noastre de pînă acum. Va fi 
extins principiul relativităţii și la sistemele neiner- 
țiale? 

lată un exemplu, pentru a ilustra cîteva im- 
plicaţii ale problemei. Un om decide să se lanseze 
pe cascada Niagara închis într-o cușcă de lemn. 
În timpul căderii sale libere, în principiu, el poate 
să efectueze experimente în interiorul cuștii. Un 
obiect lăsat liber în cușcă nu cade pe dușumea, 
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deoarece atit obiectul cît și cușca sint în cădere 
liberă cu accelerația de 9,8 m + s”?, orientată în 
jos. O interpretare din punctul de vedere al aces- 
tui.om este că forța de gravitație încetează 
deodată să mai acționeze. Cu condiţia să rămînă 
în cutie şi deci să persiste în cădere liberă, el nu ` 
poate spune dacă se află în adevăr în cădere liberă 
sau dacă forța de gravitație a dispărut. O problemă 
similară apare, într-o staţie planetară aflată pe 
o orbită în jurul Pămîntului. Obiectele dintr-o 
navă spațială apar fără greutate, dar fără să se 
deplaseze în afara navei nu este posibil să se deter- 
mine dacă forţa de gravitație a dispărut sau. dacă, 
nava spațială este un sistem de referință acce- 
lerat (neinerția]l). 

Aceste considerente formează baza teoriei 
relativității generalizate a lui Einstein. Dacă nu se 
poate distinge experimental între cîmpul gravi- 
tațional și un sistem de referință accelerat atunci 
nu poate fi nici o deosebire reală între cele două. 
Urmând aceste idei, putem încerca să reprezentăm 
orice cîmp gravitațional în funcție de caracteris- 
tici speciale ale sistemului de coordonate. Aceasta 
revine la o şi mai generală revizuire a concep- 
telor noastre de spaţiu și timp decît a fă- 
cut-o teoria relativității restrinse și vom găsi 
că, în general, proprietățile geometrice ale spa- 
țiului sînt necuclidiene. 

Ideile de bază ale teoriei relativității genera- 
lizate sînt acum bine stabilite, dar anumite detalii 
rămîn de natură speculativă. Aplicația ei cea mai 
importantă este cercetarea cosmologică a struc- 


turii Universului, formarea și evoluția stelelor și 


problemele legate de acestea. Se crede că ele ru‘ 
au vreo semnificație, pentru fenomenele atomice 
sau nucleare sau pentru problemele mecanice” ale 
lumii macroscopice cu dimensiuni mai reduse decit 
cele astronomice. | 


PROBLEME 


14-1. 
2,6 - 1078 s (măsurat în propriul său 
înainte de a se dezintegra. 


Mezonul nt, o particulă instabilă, trăieşte în medie 
sistem de referință), 


a) Dacă o astfel de particulă se mişcă în raport cu labora- 
torul cu o viteză de 0,8 c, care este timpul de viaţă măsurat 
in raport cu laboratorul? 

p) Pe ce distanță, măsurată în raport cu laboratorul, se va 
mişca particula înainte de a se dezintegra? 


14-2. Mezonul ut (sau mionul pozitiv) este o particulă insta- 

bilă cu o viață medie de aproximativ 2.3 - 106 s (măsurată 

în sistemul de seferință în repaus față de micn): 

a) Dacă un mion se deplasează cu viteza 0,99 c relativ 
la un laborator, care cste timpul de viaţă măsurat în 
sistemul laboratorului. 


b) Ce distanţă, măsurată în sistemul laboratorului, parcurge 


particula în timpul. ei de viață? 


14-3. În experimentul cu cele două trenuri, discutat în pra- l 


graful 14-2, presupunem că cele două fulgere apar simultan 
unvi observator din tren. Să se arate că ele nu apar simultan 
unui observator de pe sol. Care dintre ele apare primul? 


14-4. Rezolvaţi ecuația (14-18), pentru a obține pe x şi 4 
în funcție de a” și /! și arătaţi că transformarea care rezultă 
are aceeaşi formă ca și cea originară, cu excepţia unei schim- 
bări-de semn pentru u.- 


14-5. Un semnal luminos este emis în originea unui sistenr 
de referință S’ la momentul- / = 


tanța lui x’ față origine este dată de x”? = ç”, Utilizaţi 


transformarea, Lorentz, pentru à modifica această expresie 


într-o relație în x şi t și arătați că rezultatul este 22 = ¢?t?; 


adică, mișcarea apare exact aceeași în sistemul de referință . 


S ca și în Sr 

14-6. Două evenimente, observate într-un sistem de refe- 
rință S, au pozițiile şi momentele date de (x,, 4) și respectiv, 
(%2: t). Să se arate că într-un sistem de referință S’, miş- 
cîndu-se destul de repede astfel încît cele două evenimente să 
se producă în același punct în S’, intervalul A/ între cele 
două, evenimente este dat de: 


= JAI — {Axo}, 


unde Ay = 4, — 4%, și At = f, — f. Arătaţi, în continuare 
că dacă Ax > cAt, nu există sistem de referință S’ în care 
cele două evenimente să se producă în același punct. Inter- 
valul At' este uneori numit interval de timp propriu pentru 
evenimente. Este, acest termen, potrivit? 


14-7, Pentru cele două evenimente din problema 14-6, 
arătați că dacă Ax > cAt există un sistem de referință S’ 
n care cele două evenimente se produc simultan. Să se găsească 
distanța în S’ dintre cele două evenimente, Această distanță 
este uneori numită lungime proprie. Este, acest termen, 
potrivit? 


14-8. Două evenimente sint observate în sistemul de refe- 
rință 5 ca producindu-se in acelaşi punct din spațiu, al. 


doilea producindu-se la 2 s după primul. Într-un al doilea 
sistem de referință S’ care se mișcă relativ la S, al doilea 
eveniment este observat ca producîndu-se la 3 s după primul. 


0. ia un timp 7”, dis- ` 


Care este distanța, măsurată în S’, intre poziţiile celor două 
evenimente? 


14-9, Două evenimente care sînt observate într-un sistem de 
referință S apar simultane în puncte separate printr-o 
distanță de 1 m. În al doilea sistem S’, mișcindu-se relativ 
la S de-a lungul liniei ce uneşte cele două puncte în S, cele 


două puncte apar separate printr-o distanță de 2 m.. Care 


este intervalul de timp între evenimente măsurat în S’? 


14-10. Despre o particulă se spune că este într-un nivel 
relativist extrem, cînd energia, ei cinetică este mult mai 
mare decit energia ei de repaus. 

a) Care este viteza unei particule (exprimată ca multiplu 
de c) astfel încît energia totală să fie de ua ori energia 
ei de repaus? 

b) Pentru o astfel de particulă, ce eroare procentuală rezultă 
în relația (14-31), dacă termenul (mc2)? este neglijabil? 


14-11. Un foton de energie E este emis de către un atom 
de masă m care reculează în sens opus. Presupunînd că atomul 
poate fi tratat nerelativist, să se calculeze viteza de recul a 
atomului. În continuare, arătaţi că viteza de recul este mult 
mai mică, decit c ori de cite ori E este mult mai mic decit 
energia de repaus mc? a atomului. 


14-12. Două particule ies” fiecare cu viteza 0,6 œ în sens 
opus, dintr-un accelerator de energie înaltă. Care este viteza 
relativă a particulelor. 


14-13. La 'ce viteză impulsul unei particule este de două 
ori mai mare decit rezultatul obținut din expresia nerela- 
tivistă mv? 


14-14. La ce viteză impulsul unei particule diferă printr-un 
procent de valoarea obținută utilizînd expresia nerelativistă 
mv? Este valoarea relativistă corectă mai mare sau mai 
mică decit ca obținută din expresia nerelativistă? 


14-15, Masa unui electron este 9,11- 10-31 kg. Comparaţi 
definiția- clasică a impulsului cu generalizarea ei relativistă,’ 
din punctul de vedere al erorii pe care o face aproximația 
clasică dacă: (a) v = 0,01 c; (b) v= 0,5 c; (c) v = 0,9 c? 


14-16. Izotopul de cobalt Co emite un foton (radiație y) de 
lungimea de undă 0,932 + 10712 m. Nucleul de cobalt conține 
27 de protoni și 33 neutroni, fiecare cu o masă de aproxi- 
mativ 1,66- 107? kg. Dacă nucłeul este în repaus inaintea 
emiterii fotonului, care. este viteza lui după aceasta? Este 
necesar să se utilizeze generalizarea relativistă a impulsului? 


14-17. În problema 14-16 presupunem că atomul de cobalt 
se află intr-un de cristal metalic conținînd 0,01 moli de 
cobalt (aproximativ 6,02 + 1021 atomi) și că întregul cristal 
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reculează ca un întreg intocmai ca un nucleu. Să se calculeze 
viteza, de recul. (Acest recul al întregului cristal ca un singur 
nucleu este numit efect Măssbauer în onoarea descoperitorului 
lui care l-a observat primul în 1958.) 


14-18. Care este viteza unei particule a cărei energie cinetică 
este egală cu energia ei de repaus? 


14-19. La ce viteză energia cinetică a- unei particule devine 
egală cu 10 me? 


14-20. Ce lucru mecanic se efectuează pentru a accelera o 
particulă din repaus pînă la viteza 0,1 c? Dar de la viteza 
de 0,9 c la 0,99 c? 


14-21. În anihilarea pozitrenului un electron şi un pozitron 
(un electron încărcat pozitiv) se ciocnesc şi dispar, producînd 
ratliație electromagnetică. Dacă fiecare particulă are o masă 
de 9,1 x 10-31 kg şi ele sînt în repaus exact înainte de ani- 
hilare, să se calculeze energia totală a radiaţiei. 


14-22, Consumul total anual de energie în Statele Unite ale 
Americii este de ordinul 1012 jouli. Dacă substanţa ar putea 


fi convertită complet în energie, cite kilograme de substanță ... 
14-26. Construiţi un triunghi dreptunghic în care unul 


ar trebui convertită, pentru a putea produce această colosală 
energie? | 

14-23, Să se calculeze energia cinetică a unui electron (masa 
9,11: 10-31 kg), utilizind atit expresia relativistă cit și cea 
nerelativistă şi să se compare cele două rezultate pentru 
vitezele de: 

a) 1,0 : 10% m s71; 

b) 2,0: 108. m» s™. 


14-24. Într-un reactor nuclear ipotetic, două nuclee de 
deuteriu se unesc („fuzionează“), pentru a forma un nucleu 
de heliu. Masa nucleului de deuteriu exprimată în unftăți 
atomice de masă (u) este 2,0147 u, iar aceea a nucleului de 
heliu este de 4,0039 u (1 u =. 1,66: 10-27. kg). 


a) Cită energie este eliberată la formarea prin fuziune a unui 
kilogram de deuteriu? 


b) Cit deuteriu trebuie să se formeze pentru a obține energia 
egală cu consumul anual al S.U.A. (10: J)? 


14-25. O bombă mucleară care conține 20 kg de plutoniu 


explodează. Masa de repaus a produselor de explozie este 

mai mică decît masa de repaus inițială cu 1/104. 

a) Cită energie este eliberată în explozie? 

b) Dacă explozia are loc într-o microsecundă (1 y s), care 
este puterea medie dezvoltată de bombă ? 

c) Cită apă s-ar putea ridica la înălțimea de 1 km cu aju- 


torul energiei eliberate? 


dintre unghiuri este æ, unde sin g -= v/c (v este viteza parti- 
culei. c este viteza luminii). Dacă baza triunghiului” (o latură 
a lui x) este energia de repaus mc? să se arate că: (a) ipo- 
tenuza este energia totală şi (b) latura opusă lui æ este de c 
ori impulsul relativist. (c) Să se descrie un procedeu grafic 


simplu, pentru calcularea energiei, cinetice Ee. 


Capitolul 15 


1 emperatura 


15-1. NOȚIUNEA DE TEMPERATURĂ 


Pentru a descrie stările de echilibru ale siste- 


melor mecanice ca și pentru a ștudia și a prezice 


mișcările corpurilor rigide și fluide sînt necesare 
numai trei mărimi fizice fundamentale; lungime, 
masă, timp. Toate celelalte mărimi fizice impor- 
tante în mecanică pòt fi exprimate prin aceste 
trei mărimi fundamentale. Ajungem însă acum 
la o serie de fenomene numite efecte termice sau 
fenomene calorice, care implică aspecte ce sînt 
esențial nemecanice și care cer pentru descrierea 
lor o altă mărime fundamentală, temperâtura.. 


Senzațiile familiare de căldură sau răceală 


sînt descrise cu adjective ca: rece, răcoros, cald,- 
fierbinte etc. Cînd atingem un obiect, noi utili-- 


zăm simțul nostru tactil pentru a descrie o pro- 
prietate a obiectului numită temperatură, care 


arată dacă el pare fierbinte sau rece la atin- 
gere. Cu cît pare mai fierbinte cu atît temperatura 


este mai mare. Acest procedeu joacă același rol 
în „descrierea calitativă“ pe care îi are în deter- 
minarea greutății unui corp, ținerea lui în mînă, 
sau pe care ciocnirea unui obiect îl are în aprecierea 
masei: lui. Pentru a determina cantitativ masa 
unui obiect trebuie mai întîi să ajungem la con- 
ceptul de masă. prin înțelegetea operaţiilor canti- 
tative, cum sînt măsurarea accelerației imprimate 


obiectelor de către o forță mășurată și apoi: 


aflarea cîtului între F şi a. Similar, determinarea 
cantitativă a temperaturii cere o serie de operații 


şi dilatatia 


- care sînt independente de. senzațiile noastre de 
cald și. rece şi care implică cantităţi care pot fi 
măsurate obiectiv. Cum poate fi făcut acest lucru 
va fi-explicat în paragrafele următoare. 

Chiar înainte de a trata noţiunea de tempe- 
ratură într-o manieră precisă, cantitativă, se poate 
observa că sînt numeroase sisteme simple în care 
o.mărime caracterizînd starea unui sistem variază 
cu încălzirea sau cu răcirea sistemului. Un exem- 
plu simplu este un lichid, ca mercurul sau alcoolul, 
aflat într-un balonaș atașat la un tub foarte sub- 
tire ca în figura 15-1 (a). Mărimea ce caracteri- 
zează starea sistemului este lungimea L a coloanei 
de lichid: măsurată de la un anumit punct arbi- 
trar. Un alt sistem simplu este o cantitate de 
gaz aflată într-un vas de volum constant arătat 
în figura 15-1 (b). În acest caz, mărimea variabilă 
la care ne putem referi ca la vn parametru de 
stare este presiunea care variază pe măsură ce 
gazul devine mai cald sau mai rece. Un al treilea 
exemplu este rezistența electrică a unui fir care 
de asemenea variază la încălzirea sau răcirea lui. 

Fie A sistemul format din lichidul aflat într-un 
capilar cu parametrul de stare L și fie B sistemul 
format dintr-un gaz la volum constant cu para- 
metru de stare p. Dacă A şi B sînt aduse în con- 
tact, parametrii lor de stare se vor schimba în 
„general. Cînd A şt B sînt separate, modificarea 
este mai lentă, iar cînd pereți groși- de materiale 
diferite ca: lemn, ipsos, postav, azbest etc. sînt 
utilizați pentru a separa pe A de B, valorile 
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gaa Perete gros iai isca e 
| de sticlă Gaz la Ver 
b Capilar de 
| volum mic 
Nivel 
iis Perete de 
sticlă subtire 


= Rezervor de 
volum mare 


Fig. 15-1. (a) Un sistem a cărui stare este speciiicată prin 
valoarea lui L. (b) Un sistem a cărui stare este dată prin 
= valoarea lui $. ` >, 


parametrilor de. stare corespunzători L și p sînt 
aproape independente una față de cealaltă. Gene- 


ralizînd aceste observaţii postulăm existenţa unui 


element despărțitor ideal numit pe adiabatic 
care, atunci când este utilizat pentru a separa două 
sisteme, permite parametrilor de stare să varieze 
independent de-a lungul unei seyii largi de valori. 
Un perete adiabatic este o idealizare care nu poate 
fi perfect realizată, dar poate fi aproximată deştul 
de bine. În figura 15-2 (a), un astfel de perete este 
reprezentat printr-un dreptunghi lat hașurat. 
__ Când sistemele A și B sînt întîi puse în contact 
său sînt separate printr-un perete subțire metalic, 
parametrii lor de stare se pot schimba sau nu. 


Alamaneg 


Perete adiabatic 


schimb de căldură 


(a) 
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(b) 


Un perete care permite unui parametru de stare al 
unui sistem să influențeze pe un altul este numit 
erete diațermic. O foaie subţire de cupru este 
un exemplu de perete diatermic. În figura 15-2 (b) 
un perete diatermic este reprezentat printr-un 
dreptunghi îngust hașurat. La un moment dat, 
modificarea parametrilor de stare ai lui A şi B 
nu va mai avea loc. Starea atinsă de ambele sis- 
teme, care se stabileşte cînd toate modificările para- 
metrilor au încetat, este numită stare de echilibru 
termic. 

Să ne imaginăm două sisteme A și B separate 
unul de altul printr-un perete adiabatic dar fiecare 
în contact cu al treilea sistem C prin pereți dia- 
termici, întregul ansamblu fiind înconjurat de 
un perete. adiabatic, după cum este arătat în 
figura 15-3 (aj. Experienţa arată că cele două 
sisteme vor ajunge la echilibru termic cu al trei- 
lea și, nici o schimbare nu se va mai produce, dacă 
peretele adiabatic ce le separă este apoi înlocuit 
printr-un perete diatermic [fig. 15-3 (b)]. Dacă, 
în loc de a permite ambelor sisteme A și B să 


‘ajungă, în același timp.la echilibru, cu C, avem 


mai întîi echilibru între A și C şi apoi între B 


şi C (starea sistemului C fiind aceeași, în ambele 


câzuri) atunci cînd A și B vor fi aduse în contact 
printr-un perete diatermic se va observa că ele 
sînt în echilibru termic. Vom întrebuința expresia 
„două sisteme sînt în echilibru termic“ pentru a 
înțelege că două sisteme sînt în astfel de stări 


Fig. 15-2. Sistemul A, 0 coloană de lichid, 
și sistemul B, un gaz la volum constant, 
despărțite: (a) printr-un perete adiabatic; 
p şi L sînt independente și (b) printr-un 
perete diatermic, p şi L sînt dependente. 
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Fig. 15-3. Principiul zero al termodinamicii. (a) Dacă A şi B 


sînt fiecare. în echilibru termic cu C, atunci (2) Æ și B sînt 
în echilibru termic unul cu celălalt. 


H 


încît dacă cele două sînt puse în legătură printr-un 
perete diatermic, sistemul în ansamblu va fi în 
echilibru termic. i 
Aceste fapte experimentale pot fi exprimate 
concis astfel: două sisteme aflate în echilibru termic 
çu al treilea sînt în echilibru termic mire ele. ` 
Urmîndu-l pe R.H. Fowler vom numi acest 
postulat. principiul zero al termodinamicii. La 
prima vedere poate părea că principiul zero este 
evident dar valabilitatea sa trebuie verificată prin 
experiment. | 
Cînd două sisteme A și B sînt mai întîi puse 
în contact printr-un perete diatermic ele pot fi 
sau nu în echilibru termic. Este îndreptățită între- 
barea: „Ce determină ca A și B să fie sau nu în 
echilibru termic?“ Sîntem conduși să deducem 
existența unei noi proprietăți numită temperatură. 
Temperatura unui Sistem este acea proprietate care 
determină dacă el va fi sau nu în echilibru termic 
cu alte sisteme. Cînd două sau mai multe sisteme 
sînt în echilibru termic se spune că ele au aceeași 
temperatură. SI da | 
Temperatura tuturor sistemelor în echilibru 
termic poate fi reprezentată printr-un număr. 
Stabilirea unei. scări “la temperatură constă în 
primiul rînd în adoptarea unui șir de reguli pentru 
a face să corespundă numere temperaturilor. O 
dată acest lucru făcut, condiția pentru echilibru 


termic între două sisteme este aceea ca ele să aibă 


aceeași temperatură. Cînd temperaturile a două 
sisteme sînt diferite atunci putem fi siguri că ele 
nu sînt în echilibru termic. 


Temperatura unei substanţe este direct legată 
de energia moleculelor sale; pe măsură ce energia 
crește mișcarea moleculară este mai intensă. Legă- 
tura între temperatură și energia mecanică micro- 
fizică va fi studiată în detaliu în capitolul 20. 
Este esenţial să se înțeleagă, cu toate acestea, că. 
temperatura poate fi definită fără a ne referi la 
considerații moleculare. Într-adevăr, temperatura 
este o noțiune macroscopică care nu are înţeles 
pentru o moleculă. Temperatura poate fi legată 
de mișcarea moleculară numai prin considerarea 


“energiei medii a unui mare număr de molecule. 


15-2. TERMOMETRE 


În. definirea scării de temperatură, cel mai 
simplu procedeu'este să se aleagă un sistem, ca de 
exemplu unul dintre cele descrise mai sus, ȘI Să 
se atașeze în mod arbitrar o valoare numerică 
pentru temperatura fiecărei valori a coordonatelor 
care definesc acea stare a sistemului. Aceasta 
definește cantitativ temperatura sistemului şi 


a tuturor sistemelor aflate în echilibru ter- 
mic cu el. 


„Deși sistemul din figura 15-1 (a) a constituit 
unul dintre primele termometre, diferite alte 
sisteme sînt acum utilizate. Caracteristicile impor- 
tante ale unui termometru includ; sensibilitatea 
(o apreciabilă schimbare a coordonatelor unei 
stări produsă printr-o mică variație a tempera- 
turii), acuratețea în măsurarea stării și reproduc- 
tibilitatea. O altă proprietate adesea dorită este 
rapiditatea în a ajunge în echilibru termic cu alte 
sisteme. Termometrele ce satisfac cel mai bine 
aceste cerinţe vor fi descrise în paragrafele urmă- 
toare. T 

Un termometru larg utilizat în cercetare și 
în laboratoarele uzinale este termocuplul, care 
constă în joncțiunea a două metale sau aliaje dife- 
rite cum ar fi A și B (fig. 15-4), numită „jonc- 


_țiune de testare“, care este. de obicei introdusă în 


materialul a cărui temperatură trebuie să fie mă- 
surată. Deoarece joncțiunea de testare este mică 
și are o masă foarte-mică, ea poate urmări rapid 
variațiile de temperatură și: ajunge la echilibru 
termic foarte repede. Joncțiunea de referință 
constă din două joncțiuni, una între A și cupru 
și cealaltă între B și cupru. Aceste două joncţiuni 
sînt: menținute la orice temperatură constantă 
pe care o dorim, numită temperatură de referință. 
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Pirui -i 


—.— N ———__—-—__———_—._————_——-——————————— 


\ Firul 8 


Joncțiune pentru testare 


Fir de cupru 


Joncţiune de referință  potenţiometru 


Fig. 15-4. Termoctplu. Se observă joncțiunea de testare şi 
joncțiunea de referință. 


Parametrul de stare al acestui termometru este 
o mărime electrică numită t.e.m. (tensiune. elec- 
tromotoare) care este măsurată cu un aparat 
cunoscut, ca de exemplu un potențiometru. Un 
termocuplu adesea utilizat are'o joncțiune de 
platină pură și alta de 90% platină și 10% rodiu; 
cupru şi un aliaj numit constantan sînt de ase- 
menea frecvent utilizate. - 


Un termometru electric diferit este zermome- 
trul electric cu rezistență ce constă dintr-un fir 
subțire adesea închis, pentru protecţie, într-un 
tub de argint cu pereți subțiri. Firele de cupru fac 
legătura între termometrul propriu-zis şi un montaj 
ce măsoară rezistența, cum ar fi o punte Wheastone. 
Deoarece rezistența poate fi măsurată cu mare 
precizie, termometrul cu rezistență este unul 
dintre cele mai precise instrumente pentru măsu- 
rarea temperaturii. În domeniul temperaturilor 
extrem de joase, un mic cilindru de carbon sau o 
mică bucată de cristal de germaniu este utilizată 
în locul unei bobine cu fir de platină. 

Pentru a măsura temperaturile deasupra 
„limitelor . posibile. ale termocuplelor și termome- 
trelor cu rezistență, se utilizează un pirometru 
optic. După cum este arătat pe figura 15-5, el constă, 
în esență, dintr-o lunetă L, în tubul căreia este 
montat un filtru F de. sticlă roşie și un mic. bec 
electric B. Cînd pirometrul este îndreptat către 
un furnal, un observator privind prin lunetă 
vede filamentul întunecat al lămpii pe un fond 
luminos al furnalului. Filamentul lămpii. este 
conectat la o baterie S și la un reostat R. Rotind 
butonul reostatului, putem să mărim treptat 
intensitatea curentului în filament şi prin aceasta 
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și strălucirea lui, pînă cînd strălucirea filamen- 
tului ajunge să egaleze luminozitatea fondului. 
Prin calibrarea anterioară a instrumentului la 
temperaturi cunoscute, scara ampermetrului A 
din circuit poate să fie gradată pentru a citi 
direct temperatura necunoscută. Deoarece nu este 
necesar ca nici o parte a instrumentului să vină 


în contact cu corpul fierbinte, pirometrul optic 


poate să fie-utilizat pentru temperaturi foarte 
înalte, deasupra punctelor de topire ale metalelor. 

Dintre toţi parametrii de stare sau, așa cum 
sînt adesea numiţi, proprietățile termometrice, pre- 
siunea unui gaz al cărui volum este menţinut 


„constant este deosebită. ca sensibilitate, precizia 


măsurării și reproductibilitate. Termometrul cu 
gaz la volum constant este desenat schematic pe 
figura 15-6. Gazul, de obicei heliul, este conținut 


Fig. 15-6. Termometrul cu gaz la volum constant. 


în balonul B, iar. presiunea exercitată de el poate 
fi măsurată printr-un manometru cu tub deschis. 
Pe măsură ce temperatura gazului crește, acesta 
se dilată împingînd mercurul în jos în tubul'C 
și în sus în tubul A. Tuburile A şi C comunică 
printr-un alt tub de cauciuc D, cu rezervorul de 
mercur KR. Ridicîndu-l pe R, nivelul mercurului 
în C poate fi adus înapoi la un semn de referință E. 


 Gazulesteastfel păstrat la un volum constant. 
Termometrele cu gaz sînt utilizate în special în 
cercetări. Ele sînt de obicei voluminoase și ating 
echilibrul termic destul de lent. 


15-3. STABILIREA SCĂRII 
DE TEMPERATURĂ 


Oricare dintre termometrele descrise în paragraful 
precedent poate fi întrebuințat pentru a indica 
constanța unei temperaturi, dacă parametrii lui 
de stare sau proprietatea termometrică rămîn 
constante. Prin aceste mijloace s-a descoperit că 
un- Sistem alcătuit din același material, aflat în 
fază lichidă cît și în cea solidă, menţinut la pre- 
siune constantă, va rămîne în echilibru de fază 
numai la o anumită temperatură, adică lichidul și 
solidul coexistă fără ca lichidul să se transforme 
în solid ori solidul să se transforme în lichid. 
În mod asemănător, un lichid va rămîne în echi- 
libru -de fază cu vaporii săi numai la o tempera- 
tură definită, cînd presiunea este menţinută con- 
stantă. 


Temperatura la care un solid și un lichid din 
aceeași substanță coexistă. în echilibru de fază la 
Presiunea atmosferică este numită temperatură 
normală de topire pe scurt T.N.T.. Temperatura 
la care un lichid și vaporii săi ccexistă în echilibru 
de faze la presiunea atmosferică, este numită 
temperatura normală de fierbere, prescurtat T.N.F. 

Echilibrul de fază între un solid și vaporii săi 
este, uneori, posibil la presiunea atmosferică. Tem- 
peratura la care are loc acest echilibru se numește 
temperatura normală de sublimare (I.N.S.). 


Este posibil ca toate cele trei faze, solidă, 
lichidă. și vapori să coexiste în echilibru dar numai 


la o anumită presiune și temperatură cunoscute 


ca punctul triplu, prescurtat P.T. Punctul triplu 
al apei se produce la 4,58 mm coloană de 
mercur și 0,01*C. 


Loc de 


Bulb termometric chere 
ES 


Vapori 


| 
Fig. 15-7. Celula pentru punctul triplu cu un termometru : 
înăuntru care topește un strat subțire de gheață din imediata 
vecinătate. 


T.N.T., T.N.F., T.N.S., sau P.T. ale oricărei 
substanțe pot fi alese ca puncte de referință 
standard (etalon) în scopul de a construi o scară 
de temperatură. Orice temperatură astfel aleasă 
este numită” punct fix. Punctul fix utilizat ca 
etalon în termometria modernă este punctul triplu al 
apei căruia i se atribuie un număr arbitrar * 


„273, 16K, 
citit 273,16 kelvini *+. 


Pentru a realiza punctul triplu al apei, apa 
de cea mai înaltă puritate este introdusă într-un 
vas ca acela arătat schematic în figura 15-7. 
După ce a fost scos tot aerul, vasul este închis. 
Cu ajuterul unui amestec răcitor aflat în lăcașul 
celulei se formează un strat de gheață în jurul 
acestui lăcaș. Cînd amestecul răcitor este înlocuit 


* Prin extrapolarea cu ajutorul legilor gazului ideal, 
„zero absolut“ a fost „determinat“ a fi 273, 15°C. Deoarece . 
kelvinul are aceeaşi mărime ca şi un grad pe scara Celsius, 
punctul triplu pe scara Kelvin devine 273,16 K. 

** La o întrunire a celei de-a 13-a Conferinţe Generale 
de Măsuri și Greutăţi din 13 oct. 1967 numele unității de 
temperatură a fost schimbat din grade Kelvin (simbolul °K) 
în kelvin (simbolul K). Kelvinul, acum unitate de tempe- 
ratură, este 1/273,16 din temperatura termodinamică a 
punctului triplu al apei. 
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cu rezervorul unui termometru, un strat subţire de 
gheață se topește în imediata vecinătate. Atîta 
timp cît faza solidă, lichidă și vaporii coexistă 
în echilibru sistemul este la punctul triplu. 

Începem programul nostru de construire a 
scării de temperatură prin notarea cu litera X 
a oricăreia dintre proprietățile termometrice men- 
ționate mai înainte: tensiunea electromotoare E 
a termocuplului, rezistența R a unui fir, presiunea 
P a unui gaz la volum constant etc. Definim 
raportul a două temperaturi ca fiind acelaşi cu 
raportul a două valori corespunzătoare ale lui X. 
Astfel, dacă un termometru cu proprietatea termo- 
metrică X este pus în echilibru termic cu un sis- 
tem și înregistrează valoarea X, iar apoi este pus 
în echilibru termic cu un alt sistem și înregistrează 
valoarea As, raportul temperaturilor celor două 
sisteme este dat de: 


(15-1) 


Dacă acum păstrăm indicele 3 pentru a nota un 
punct etalon fix, punctul triplu al apei, atunci 
T(X3) = 273,16 K. De aceea, 


T(X) = 273,16 K = 


3 


(15-2) 


Exemplu. Presupunem că un termometru cu gaz înregis- 
trează o presiune de 15,0: 104 Pa la punctul triplu al apei 
şi presiunea de 20,5 - 104 Pa la punctul normal de fierbere. 
Care este temperatura punctului normal de fierbere? * 

Din ecuaţia (15-2), 


_20,5X 104 Pa 


Tpm273, 16 K 373 K. 
15,0X 104 Pa 


Problema care rămîne în măsurarea tempe- 
raturii este aceea că atunci cînd sînt utilizate 
două termometre diferite pentru a măsura aceeași 
temperatură, rezultatele nu sînt întotdeauna în 
acord. Cea mai bună concordanță este găsită 
utilizînd termometrele cu gaz; există o oarecare 
variație cu presiunea pentru orice gaz, dar s-a 
găsit că pe măsură ce presiunea la care se lucrează 
devine din ce în ce mai mică, toate termometrele 
cu gaz dau aceleași rezultate, independent de 
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natura gazului. Astfel, procedeul de utilizat ar fi 
să se folosească termometrul cu gaz la volum 
constant (la limita unei presiuni foarte joase) 
pentru a. defini o scară de temperatură și apoi 
să se utilizeze acest dispozitiv pentru a calibra 
alte termometre în concordanță. cu această scară. 

Pentru a măsura o temperatură joasă, trebuie 
utilizat un gaz ce nu se lichefiază la tempera- 
tură scăzută. Cea mai Joasă temperatură ce poate 
fi măsurată cu un termometru cu gaz este de apto- 
ximativ 1 K, cu condiția ca gazul utilizat la 
presiune scăzută să fie heliul. Temperatura T = 0 
rămîne totuși nedefinită. În capitolul 19 vom dis- 
cuta scara de temperatură Kelvin care este inde- 
pendentă de proprietățile oricărei substanțe parti- 
culare. Se poate arăta că în domeniul temperatu- 
rilor în care termometrul poate fi utilizat, scara 
gazului și scara Kelvin sînt identice. În antici- 
parea acestui rezultat noi scriem K după tempe- 
ratura gazului *. 

De asemenea, în capitolul 19, se va arăta cum 
este definită, pe scara Kelvin, temperatura de 
zero absolut. Afirmația făcută atît de des că 
agitația moleculară încetează la temperatura T = 
= 0 este în întregime greșită. Cînd este necesar, 
în mecanica statistică, să se coreleze temperatura 
cu agitația moleculară, se găsește că mecanica 
statistică clasică trebuie să fie modificată cu aju- 
torul mecanicii cuantice. Cînd această modificare 
este realizată, moleculele unei substanțe la zero 
absolut au o energie cinetică finită, cunoscută 
ca energia punctului zero. 


Temperatura corpurilor animalelor cu sînge 
cald * este menţinută constantă în limitele a 
cîtorva zecimi de grad Celsius de un sistem com- 
plicat de reglare și control al temperaturii. 
Proprietatea termometrică ce face sesizabilă tem- 
peratura sîngelui constă dintr-o condiție de echi- 
libru chimic al cărui sediu se află într-o parte a 
creierului numită hipotalamus, care activează 
un mecanism de control al temperaturii. Cele mai 

“importante mecanisme sînt dilatația sau contracția 
vaselor de sînge de la suprafața corpului, creșterea 
sau descreșterea pierderii de căldură de către 
corp prin - conducție şi activarea sau dezacti- 
varea glandelor sudoripare pentru intensificarea 
sau atenuarea răcoririi prin evaporarea transpi- 
rației. 


——— 


* Adică o temperatură citită pe scara termometrului 
cu gaz se exprimă în kelvini. 


Tabelul 15-1. TEMPERATURILE PUNCTELOR FIXE 


— 


Puncte fixe de bază T(K) t(eC}) 


TRR) tp( F} 


— —————————————————————————————— E i 


Etalon: punctul triplu al apei 273,16 0,01 491,688 32,018 
OS EEEE E E e 

TNF a oxigenului 90, 18 — 182,97 162,32 — 297,35 
Echilibru între gheață şi aerul iu 
saturat cu vapori de apă a — 
(punctul de topire -al gheții) 273, 15 0,00, 491,67 32,00 
TNF pentru apă (punctul de | 
vaporizare) 373, 15 100,00 671,67 „212,00 
TNT pentru zinc 692,66 „419,51 1 246,78 787, 11 
TNT a antimoniului 903,65 630, 50 1 626,57 1 166,90 
TNT a argintului 1 233,95 960,80 2 221,11 1 761,44 
TNT a aurului 1 336, 15 1 063,00 2 403.07 1 945,40 


15-4; SCĂRILE CELSIUS, RANKINE, 
FAHRENHEIT * 


Scara de temperatură Celsius (numită în trecut 
şi scara centigradă) întrebuințează un interval de 
un grad de aceeași mărime ca și cel de pe scara 
Kelvin, dar punctul său zero este ales astfel încît 
temperatura Celsius a punctului triplu al apei 
este 0,01 grade Celsius (prescurtat 0,01*C). Astfel, 
dacă se notează cu /, temperatura Celsius: 


eT E. (15-3) 


Temperatura 4, Celsius, la care vaporii se 
condensează la presiunea de 1 atm este: 


g Ta 243 Ki 
T, fiind 373,15 K, avem: 
i; = 373,159 — 273,15*C. 'sau 


Există alte două scări utilizate frecvent în 
inginerie şi în viața de toate zilele în S.U.A. și 
Marea Britanie. Temperatura pe scara Rankinc 
Tp (scrisă °R) este proporțională cu temperatura 
în scara Kelvin așa cum arată relația: 

| 9 „. i | 
Un grad de aceeași mărime este utilizat pe scara 
Fahrenheit 7, (scris °F) dar cu punctul zero ales 
în concordanță cu relația: 
Lp = Ea E 459,67"R. 


*Numite în cinstea lui: Anders Celsius ( 170 1 — 1744), 
William John MacQuorn Rankine (1820—1872), Gabriel 
Fahrenheit (1686 — 1736). 


(15-5) 


i, = 100,00*C. price 


Folosind ecuaţiile (15-3) şi (15-4) în ecu tra 
(15-5) obținem: | E 
fp = z t + 32°F, (15-6) 


din care rezultă că temperatura Fahrenheit a 
punctului normal de topire al gheții (ż = 0°C) 


„este 32°F și că punctul normal de fierbere al 


apei (t = 100°C) este 212*F. Cele 100 grade Cel- 
sius sau Kelvin dintre punctul normal de topire 
și punctul normal de fierbere ale apei corespund ` 
la 180 grade Fahrenheit sau Rankine după cum 
arată figura (15-8), pe care sînt comparate cele 
patru scări. 


K C R F 

de vaporizare 373 -f ----F 100° 672° -T 212° 
100 grd 180 R sau F 

Punctul gra. | 
de: înghețarea 273 +------—- 0° PA maimuta 32° 
CO, Solid 195 — 780 F 351° — 109° 
Oxigen lichid 90 —183° 162° —297 
Zero absolut 0 = 273° 0 — 460° 


Fig. 15-8. Relaţiile între scările de temperatură Fahrenheit, 
Celsius şi Rankine. Temperaturile au fost rotunjite la valorile 
cele mai apropiate. 
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O măsurare precisă a punctului de fierbere sau 
a celui de topire cu ajutorul termometrului cu 


gaz cere o foarte atentă muncă de laborator. Din ` 


fericire, aceasta a fost efectuată pentru un foarte 
mare număr de substanţe ce pot fi obținute cu 
o mare puritate. O parte din aceste rezultate sînt 
arătate în tabelul 15-1. Cu ajutorul acestor puncte 
fixe de bază pot fi calibrate alte termometre. 


Presupunem că temperatura apei dintr-un 
pahar Berzelius este ridicată de la 20°C la 30°C, 
pe un interval de temperatură de 10 grade Celsius. 
Este de dorit să se facă distincţie între un astfel 
de interval de temperatură și temperatura reală 
de 10 grade deasupra lui zero pe scara Celsius. 
De aceea, vom utiliza expresia „10 grade Celsius“ 
sau „10°C“ pentru temperatură și „intervalul de 10 
grade“ sau 10 grd. pentru a vorbi de intervalul 
de 10 grade Celsius. Astfel, există un interval 
de 10 grade (sau 10 grd.) între temperatura de 
20°C şi cea de 30°C. 


15-5. DILATAȚIA SOLIDELOR ȘI LICHIDELOR 


Cu puţine excepţii, volumul tuturor corpu- 
rilor crește odată cu mărirea temperaturii, dacă 
presiunea externă exercitată asupra corpului ră- 
mîne constantă. Presupunem că un solid sau un 
lichid suferă o mică variație a volumului dV 
cînd temperatura variază cu dT (sau d: deoarece 
gradul. Celsius și Kelvin sînt intervale de tempe- 
“atură de mărime egală). Coeficientul de dilatație 
în volum B este definit ca raportul între variația 
volumului specific AV|V şi variatia temperaturii 
dT, sau: 


a o mim 


1 


p = y (15-7) 


E, (la presiuneconstantă). 
d: 


——- 


Unitatea pentru B este inversul gradului sau grd."1 


Valoarea numerică depinde desigur de mărimea inter- 
valului de un grad. Deoarece gradul Kelvin sau Celsius 


9 
este T din intervalul de un grad pe scările Rănkine și 


Fahrenheit, variația de volum specific pe grad Kelvin sau 


9 
Celsius este z din variația volumului specific pe grad 


Rankine sau Fahrenheit. 
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Coeficientul de dilatație în volum nu se mo- 
difică sensibil cu schimbarea presiunii dar variază 
pronunțat cu temperatura. Pentru multe substanțe 
B descrește pe măsură ce temperatura scade, apro- 
piindu-se de zero pe măsură ce temperatura Kel- 
yin tinde către zero. Există, de asemenea, un 
amănunt curios: cu cît mai înalt este punctul de 
topire al unui metal cu atît mai scăzut este coefi- 
cientul de dilatație în volum. | 

Notînd f valoarea medie a lui 8 pe un inter- 


val de temperatură AT putem să rescriem ecuația 
(15-7): 


AV = BVoAT (15-8) 
unde Vo este volumul inițial. 
Anumite valori ale lui B, în vecinătatea tem- 
peraturii camerei, sînt trecute în tabelul 15-2. 
De observat că valorile pentru lichide sînt 
mult mai mari decît acelea pentru solide. 


Tabelul 15-2, COEFICIENTUL DE DILATAŢIE 
ÎN VOLUM (aproximativ ) 


Solide pai Lichide n.e 
Aluminiu 7,2 + 1075 | Alcool etilic 73 10> 
Aramă 6.0 Disulfură de 
Cupru 4, carbon 115 
Sticlă 1227 Glicerină 49 
Oțel 3.6 Mercur 18 
Invar 0,27 
Cuarţ (topit) 0, 12 


cc. 


Dacă există o cavitate în corpul solid, volumul 


„cavității crește cînd corpul se dilată ca și cum cavi- 


tatea.ar fi un solid din același material ca și cor- 
pul. Astfel, volumele închise de un balon de sti- 
clă cu pereţi subțiri sau de rezervorul unui ter- 
mometru cresc ca şi cum ar fi corpuri solide de 
sticlă de aceleași dimensiuni. 


Exemplu. Un balon de sticlă cu volumul de 200 cm? este 

umplut cu mercur la 20°C. Cît mercur se va vărsa, cînd . 

temperatura sistemului este ridicată la 100*C? Coeficientul 

de dilataţie în volum al sticlei este de 1;2 - 105 grd. 1. 
Creşterea în volum a balonului este: 


AV = (1,2 * 1075 grd”1)(200cm5)(100*C — 20°C) = 
= 0,192 cm3. | 


Creşterea în volum a mercurului este: 


AV = (18 105 grd1)(200 cm?) [ 100°C —20"C) = 
= 2,88 cmë. 


Volumul mercurului scurs este de aceea: 
2,88 cm? — 0,19 cm? = 2,69 cn. 


Apa, pe intervalul de temperatură de la 0" 
la 4°C, descrește în volum odată cu creșterea tem- 
peraturii, comportare contrară celei obișnuite la 
majoritatea substanțelor. Aceasta înseamnă că 
între 0°C și 4°C coeficientul de dilatație al apei 
este negativ. Deasupra lui 4°C, apa se dilată cînd 
„este încălzită. Deoarece volumul unei mase date 
de apă este mai mic la 4°C decît la orice altă tem- 
peratură, densitatea apei este maximă la această 
temperatură. De asemenea, apa se dilată cînd 
îngheață, spre deosebire de majoritatea substan- 
telor. | 


Această comportare. diferită. are un efect im- 
portant asupra vieții plantelor şi animalelor din 
lacuri. Cînd un lac se răcește, apa rece de la supra- 
față coboară pe fundul lacului, datorită densității 
ei mai mari. Dar cînd temperatura atinge 4°C 
această mișcare încetează și apa de la suprafață 


rămîne mai rece (şi mai puțin densă) decît cea - 
de la fundul lacului. Pe măsură ce suprafaţa în- - 


gheață, gheața plutește din cauză că este mai 
puțin densă decît apa. Apa de la fundul lacului, 
rămîne la 4°C pînă cînd aproape întreaga suprafaţă 
a lacului este înghețată. Dacă apa s-ar comporta 
ca majoritatea substanțelor contractîndu-se con- 
tinuu la răcire şi solidificîndu-se, lacurile ar în- 
gheța începînd de la fundul lor spre suprafață, 


circulaţia datorită diferenței de densitate ar trans- - 


porta continuu apă mai caldă către suprafaţă și 
lacurile ar îngheţa mult mai ușor distrugînd astfel 
toate plantele şi animalele care pot rezista în 
apă rece dar nu și în gheaţă. 

Anomalia dilatației apei în: intervalul de 
temperatură dintre 0°C şi 10°C este arătată în 


1,0000 p 1,0005 
mi 
0,9999 1,0004 
E 
(>) 
? E 
E 0,9998 1,0003 s 
5 Ey 
g E 
% 0,9997 1,0002 = 
2 = 
; E 
0,9996 1,0001 $: 
0,9995 1,0000 


zi 0 2 4 6 8 10 

Temperatura, °C d 

Fig. 15-9, Dcusitateu apei şi volumul unui gram de apă ni 
intervalul de temperatură de la 0°C la 10°C. 


figura 15-9, Tabelul 15-3 acoperă un interval de 
temperatură mai mare. 

Pentru un corp cu forma de vergea sau de 
fir, ne interesează numai variația cu temperatură 
a lungimii şi definim un .coeficient de dilatafte 
liniară a. Dacă 1 este lungimea, 


a= — — (15-9) 


și pentru-o variație moderată de temperatură AT, 


(15-10) 


Pi 


/ | A] = să ATP 


<æ 


Sau 


fa let Al lil BATI (15-11) 


unde & este coeficientul mediu pe un interval de 
temperatură și Jo este lungimea inițială. 


Tabelul 15-3. DENSITATEA SI VOLUMUL APEI 


t, (°C) Densitatea (kg/m3) Volumul unui kg(10-6m3) 
0 999,8 1000,2: 
r e 1000,0 1000,0 

10 999,7 1000,3 

20 998,2 100 1,8 

50 988,1 1012,1 

75 974,9 1025,8 

100 


958,4 


1043,4 


a emee eae 
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Coeficientul de dilataţie în volum cste legat 
de coeficientul de dilatație liniară. Pentru a 
obține relația, considerăm un corp solid de forma 
unui paralelipiped dreptunghic cu dimensiunile 


lı, la Şi la. În acest caz volumul este: 
| V == lilly 
ȘI 
dy re d/a 
— =} lls lilo . 
IT d ~ + bula + IT 


Împărțind cu Zla Die 
AP 1 dh, 1 dh , d 


Yar haf 4 AF hbi 


Dacă solidul arc aceleaşi proprietăți pe fiecare dintre 
cele trei direcţii, fiecare din cei trei termeni din 
partea dreaptă este coeficientul de dilatație lini- 
ară a şi de aceea: 


(15-12) 


= 38; | 


15-6. EFORTUL UNITAR DE DILATAȚIE 


Dacă capetele unei vergele sînt fixate rigid astfel 
încît să se prevină dilatația sau contracția, și se 
modifică temperatura vergelei, apar eforturi uni- 
tare de întindere sau de compresiune numite efor- 
iuri unitare de dilatatie. Aceste eforturi unitare pot 
deveni suficient de mari încît să depășească limita 
de elasticitate sau chiar pe cea de rupere. De aceea, 
în proiectarea oricărei structuri care este supusă 
unci variații de temperatură trebuie luate măsuri 
de prevedere pentru a preîntîmpina efectele dila- 
tațici. Într-o conductă de abur lungă, aceste măsuri 
sînt realizate prin intercalarea unor îmbinări pen- 
tru dilatație sau prin compensatoare în formă de 
U. La poduri, un cap poate fi fixat rigid în rea- 
zim în timp ce celălalt sc sprijină pe role. 

Este simplu să se calculeze eforturile unitare 
la dilataţie care apar într-o vergea ce nu sc poate 
dilata sau contracta. Presupunem că o vergea 
aflată la o temperatură T are capetele fixate rigid 
şi că în timp ce ele sînt blocate temperatura este 
redusă la o valoare mai mică, 7o. 
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Dacă vergeaua ar fi liberă să se contracte, 
contracția unității de lungime ar fi: 
AI 


re IT ea DI i AZ, 
lo 


Deoarece vergeaua nu este liberă să se contracte, 
tensiunea trebuie să crească suficient, pentru a 
produce aceeaşi variație a unității de lungime. 
Dar din definiția modulului lui Young: 


(15-13) 


Introducînd expresia lui = din ecuația (15-13), 
0 


avem: | 

F = SEGAT - (15-14) 
care dă tensiunea F din vergea. Efortul unitar 
în vergea este: 


= EG AT. (15-15) 


Dacă AT reprezintă o creştere a temperaturii, 
F|S este un efort unitar de compresiune de aceeași 
mărime. 

Efortul unitar la dilatație poate fi, de asemenea, 
determinat printr-o încălzire neuniformă. Chiar 
dacă un corp solid.aflat la o temperatură uniformă 
nu este supus la eforturi unitare, acestea pot apă- 
rea printr-o dilatație neuniformă, dacă corpul 
este încălzit neegal. Spargerea unui vas cu pereții 
groși cînd este turnată în el apă fierbinte este un 
fenomen obișnuit. Sticlele rezistente la căldură, 
cum este Pyrexul, au coeficienți de dilatație 
extrem de mici și de asemenea, au de obicei o 
rezistență mecanică mare ceea ce permite con- 
struirea de vase cu pereți subțiri care micşorează 
gradienții de temperatură. 


PROBLEME 


15-1. Valoarea limită a raportului între presiunea unui gaz 
la punctul de topire al plumbului şi presiunea la punctul 
triplu al apei, cînd gazul este ținut la volum constant, este 
2, 19816. Care este temperatura Kelvin la temperatura de 
topire? o 


15-2. a ) Dacă, fiind in Franța“, vă simțiți rău și vi se spune 
că aveţi o febră de 40°C, aţi fi ingrijorat? 


b ) Care este temperatura normală a corpului pe scara 
Celsius? 


cj Punctul normal de fierbere al origenului lichid este 
— 182,97°C. Care este temperatura pe scările Kelvin 
şi Rankine? 


d) La ce temperatură coincid scările Celsius şi Fahrenheit? 


15-3. Cind Statele Unite vor trece oficial la sistemul metric 


foarte probabil că scara Celsius vă înlocui scara Fahrenheit 


în utilizarea cotidiană. Ca un exerciţiu de familiarizare, 
exprimați în scara Celsius temperaturile corespunzătoare: 
(a) unei camere răcoroase (68°F); (b) unei zile călduroase 
de vară (95"h); (c) unei zile geroase de iarnă (5*F). 


15-4. Într-un experiment destul de rudimentar cu un termo- 
metru cu gaz, presiunea citită la punctul triplu al apei a 
fost de 4,0 - 104 Pa, iar la punctul normal de fierbere de 
5,4 * 104 Pa. În concordanță cu aceste date, care este tem- 
peratura de zero absolut pe scara Celsius? | 


15-5, Un termometru cu gaz de tipul arătat în figura 15-6 
a înregistrat o presiune corespunzătoare unei coloane de 
mercur de 5,0 cm,cînd a fost pus în contact cu apa la punctul 
triplu. Ce presiune va fi citită, cînd termometrul va fi în 
contact cu apa la punctul normal de fierbere? 


15-6. Rezistența electrică a anumitor metale variază cu 
temperatura (măsurată cu un termometru de gaz) aproxi- 
mativ după relația: 


R= RU + B(T — To) 


uude Kọ este rezistența la temperatura Ty. 
Pentru un anumit metal B = 0,004 K. 


a) Dacă rezistența la 0°C este de 1000, care este rezistența 


la 20°C? 
b) La ce temperatură rezistența este. de 2000? 
15-7. Presiunea p, volumul V, numărul de moli u şi tempe- 


ratura absolută T ale unui gaz ideal sint legate prin ecuația 
PV = nRT. 


* Pentru autori, un exemplu de țară europeană în 
care se foloseşte scara Celsius. A se vedea şi problema 15-3. 
(N.T.) 


Arătaţi că- coeficientul de dilatație in volum este egal 
cu inversul temperaturii absolute. 
15-8. a) Pentru orice material densitatea p, masa m şi 
volumul V sînt legate prin relația p = m/V. Arătaţi că: 
CR. 
p ôT 
b) Densitatea unui bloc de sare între —f93°C şi -13°C 
este dată de forntula empirică: 
p = 2,1680 (1— 11,2 x 105 T — 0,5 x 10-72) 
cu T măsurat pe scara Celsius. Calculaţi B la — 100°C. 
15-9. Variația totală în volum AV a unui metal cind tem- 
peratura se modifică de la temperatura camerei (Te = 300K) 


la punctul de topire 7, este încă numai o mică fracțiune 
din volumul inițial astfel că: 


T 
aS | BdT. 
Te 


Fiind dat tabelul 15-4, calculați media valorilor lui 
AV/V pentru aceste trei metale. 


Tabelul 15-4. 


| T(K} B(107°K 1) 
dă i | 
Cupru 1 369 43+0,022 T 
Paladiu 1 830 30-+0,015 F 
Platină 2 050 24 +0,00867 


15-10. Un balon de sticlă al cărui volum exact la 0°C este 
1 000 cm?, este umplut cu mercur la această temperatură. 
Cînd balonul şi mercurul sînt încălzite la 100°C, coeficientul 
de dilatație în volum al mercurului este 0,000182 pe grad 


Celsius, ealculați coeficientul de dilataţie liniară al sticlei, 


15-11. La o temperatură de 20°C, volumul unui anumit 
baton de sticlă (pînă la un semn de referință de pe gitul 


lui) este exact 100 cm2. Balonul este umplut pină la acest 
nivel cu un lichid al cărui coeficient de dilatație în volum 
este 120 - 103 grâ-1, cu balonul și lichidul la 20°C. Coefi- 
cientul liniar de dilataţie al sticlei este 8- 106 grd! Stc- 
țiunea transversală a gitului balonului este de 1 mim? și 
poate fi considerată constantă. Cit de mult se va urcă sau 
va cobori pe gitul balonului nivelul lichidului, cînd tempe- 
ratura este ridicată la 40°C? 
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15-12. Pentru a asigura o îmbinare cit mai striusă, niturile 
de aluminiu utilizate în construcția de avioane sînt făcute 
cu puțin mai mari decit găurile niturilor şi răcite cu gheaţă 
carbonică (CO, solid) înainte de a fi introduse. Dacă diametrul 
găurii este 0,64 cm, care va fi diametrul ia 20°C dacă dia- 
metrul lui este egal cu acela al orificiului cînd nitul este 
răcit la —78*C, temperatura gheții carbonice? Se presupune 
că coeficientul de dilatație rămine constant şi are valoarea 
dată în tabelul 15-2. 


15-13. O vergea de metal de 30,0 cm lungime se dilată cu 
0,075 cm cînd temperatura este ridicată de la 0°C la 100°C. 
O vergea dintr-un metai diferit, de aceeaşi lungime, se dilată 
cu 0,045 cm pentru aceeași variaţie a temperaturii. O a treia 
vergea, tot de 30,0 cm lungime, este alcătuită din secțiuni 
alcătuite din metalele de mai sus plasate cap la cap şi se 
dilată cu 0,065 cm între 0°C şi 100°C. Să se găsească lungimea 
fiecărei secțiuni a, vergelei astfel alcătuită, 


15.14. Se consideră un orificiu cu diametrul de 2,50 cm 
practicat la temperatura de 20°C intr-o placă de alamă. 
Care este diametrul orificiului cind temperatura plăcii este 
de 200°C? Coeficientul de dilataţie se presupune constant. 


15-15. Se presupune că un inel de oțel ar putea fi construit 
exact de-a lungul Ecuatorului terestru la temperatura de 
20°C. Care ar fi spaţiul dintre inel și sol, dacă temperatura 
inelului ar creşte cu un grad Celsius? 


15-16. Un ceas cu pendul efectuează o oscilație în 2 secunde 

şi la 25°C merge exact. Tija pendulului este din oţel şi masa 

ei poate fi neglijată în comparaţie cu cea a discului. 

a) Care este variaţia relativă a lungimii tijei cind ea este 
răcită la 15°C? 

b) Cu cite secunde va înainta pe zi sau va rămîne în urmă 
ceasul la 15°C? (/udicație: utilizați calculul diferențial.) 


15-17. Un ceas cu pendul cu o tijă de aramă merge exact 

la o anumită temperatură, 

a ) Cit de strict trebuie să fie controlată temperatura ceasu- 
lui întrebuințat, pentru ca el să înainteze sau să rămînă 
în urmă cu mai mult de o secundă pe zi? Depinde răs- 
punsul de perioada pendulului? 

b) Va determina creşterea temperaturii un avans sau o 
rămînere în urmă a ceasului? 


15-18. Lungimea unui pod este de 609,6 m. 
a) Dacă el ar fi alcătuit dintr-o singură secțiune, fixată, 
la unul din capete şi liberă Ja celălalt, cam care ar fi 
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mişcarea capătului liber într-o zi rece de iarnă (—28,%C) 
şi într-o zi fierbinte de vară (37,8*0)? 


b ) Dacă amindouă capetele ar fi fixate rigid într-o zi de 
vară, care ar fi efortul unitar de întiudere care ar apă- 
rea într-o zi de iarnă? 


13-19. Secţiunea transversală a unei vergele de oțel este de 
10 cm2. Care este cea mai mică forță care ar putea să 
preîntimpine contracția în timpul unei răciri de la 520°C 
la 20*€? l 


15-20. Un fir de oțel care are lungimea de 3,048 m la 20°C 
se alungește cu 1,91 cm cînd este încălzit la 520°C. 


a) Calculați coeficientul mediu de dilatație. 


b) Găsiţi efortul unitar din fir, dacă este perfect întins la 
520°C şi răcit la 20°C, fără să i se permită contracția. 


15-21. O vergea de oțel cu lungimea de 40 cm și o alta de 
cupru cu lungimea de 36 cm amindouă cu acelaşi diametru 
sînt aşezate cap la cap între două suporturi rigide neavind 
inițial nici un efort interior. Temperatura vergelelor este 
apoi ridicată la 50°C. Care este efortul unitar care apare în 
fiecare vergea.? | 


15-22. O bară grea de alamă are la capete două proeminențe 
ca în figura 15-10. Două fire subţiri de oțel fixate între aceste 


"proeminențe sînt bine întinse (tensiune zero), cînd întregul 


sistem este la 0°C. Care este efortul unitar de întindere în 
firele de oţel, cînd temperatura sistemului se ridică la 300°C ? 
Faceţi ipotezele simplificatoare pe care le credeţi justi- 
ficate şi arătați care sînt ele. a 


Alamă 


2 2 


GA ABR GGG 


EEA A 
4 Fir de oţel “ 


Fig. 15-10, 


| 
DAL 


15-23. Şinele de -oțel ale rainpei de încercare a rachetelor 
aflată la Tularosa Basiu în Statul New Mexico sînt sudate 
în tronsoane de 3048 m şi fiecare tronson este preintins 
cu 91,4 cm, înainte de a fi montat pe o placă de bază din 
beton. i l 


a ) Care este alungirea relativă în şine? 


b) Care este efortul unitar, dacă modulul lui Young este 
206,85 : 109 N/m2? 


c) Care este forța de întindere, dacă aria secțiunii trans- 
` versalę a unei şine este de 322,6: 104 m2? 


d) Dacă şinele întinse sint fixate de placa de bază la tem- 
peratura de 15,6*C, care este efortul unitar cînd tem- 
peratura descrește la —17,8*C? 


e) La ce temperatură efortul unitar se va schimba din. 
tensiune în compresiune? 


15-24. Dovediţi că dacă un corp aflat sub presiune hidro- 
statică, este încălzit, dar nu i se permite să se dilate, creșterea. 
presiunii este: | 


Ap = B-B- At, 


unde modulul B și coeficientul mediu de dilâtație în volum B 
sint presupuse amîndouă pozitive și constante. 


15-25, a) Un bloc de oţel la presiune de 1 atm şi o tempe- 
ratură de 20°C este menținut la un volum constant. Dacă 
temperatura, este ridicată la 32°C, care va fi presiunea finală ? 


b) Dacă blocul este menținut la volum constant de pereţi 
rigizi care pot rezista la o presiune maximă de 1200 atm, 
care este cea mai înaltă temperatură la care poate fi 
încălzit sistemul? Presupuneți că B şi B rămîn practic 
constanți la valorile 1,5: 10!!Pa și respectiv 5,0 : 1075 
grad”. 


13-26. Ce presiune hidrostatică este necesară pentru a impie- 
dica un bloc de cupru să se dilatecind temperatura sa creşte 
de la 20C tła 30°C? 


15-27. Tabelul 15-5 conţine densitatea şi volumul unui kilo- 
gram de apă la presiunea atmosferică, O bombă de oţel este 
umplută cu apă la 10°C și presiunea atmosferică, iar sistc- 
mul este încălzit la 75°C. Ce presiune este, în acest caz, în 
bombă ? Presupuneți_că bomba este suficient de rigidă 
astfel încît volumul său nu este afectat de creșterea presiunii. 


15-28. Un lichid, este închis într-un cilindru de metal pre- 


văzut cu un piston din același metal. Sistemul este inițial 


la presiunea atmosferică și la temperatura de 80°C. Pistonul 
este împins pînă ce presiunea lichidului crește la 100 atm 
şi este apoi fixat în această poziţie. Să se găsească noua 
temperatură la care presiunea, lichidului este iarăși o atmos- 
feră. Se presupune că cilindrul este suficient de rigid astfel 
încît volumul său nu este modificat prin variaţia presiunii 
ci numai prin variația temperaturii. 

Compresibilitatea lichidului: k = 50 + 1076 atm-l. 
“Coeficientul de dilatație în volum al lichidului: 
853 10% grd 
"Coeficientul ‘de  dilatație” liniară al metalului: 

œ = 10 . 109 grd“, 


i 


Capitolul 16 | 


Căldura si măsurarea 
“căldurii 


16-1. TRANSFERUL CĂLDURII 


Presupunem că sistemul A aflat la o temperatură 
mai mare decît sistemul B este pus în contact cu 
B. Cînd echilibrul termic a fost atins se găsește 
că temperatura lui A a scăzut și aceea a lui B 
a crescut. A fost, de aceea, foarte natural pentru 
cercetătorii din acest domeniu să presupună că 
A a pierdut ceva și că acest „ceva“ s-a scurs în 
B. În timp ce au loc variațiile de temperatură 
se obișnuiește să se vorbească de o curgere a căl- 
durii sau de un transfer al căldurii de la A și B. 


Procesul transferului de căldură a fost inter- 
pretat la început ca o scurgere de fluid imaterial 
numit caloric care era produs cînd o substanță 
ardea și a cărui curgere avea loc dintr-o regiune 
bogată în caloric, (unde temperatura era înaltă) 
către o regiune unde era mai puţin caloric (și o 
temperatură mai joasă). Abandonarea teoriei calo- 
ricului a constituit o parte a dezvoltării generale 
a fizicii în secolele al 18-lea şi al 19-lea. Datorită 
talentului experimental și intuiției fizice ale con- 
telui Rumford (1753—1814) şi ale lui Sir Jâmes 
Prescott Joule (1818—1889), ideea teoriei calo- 
ricului s-a schimbat treptat rezultînd că de fapt 
curgerea căldurii este un 7rausfer de energie. 

Cînd un transfer de energie are loc exclusiv 
în virtutea diferenței de temperatură se spune că 
are loc un schimb de căldură. Astfel pe figura 16-1 
flacăra fierbinte a becului Bunsen este în contact 
cu un sistem constînd din apă și vapori de apă la 
o temperatură mai joasă. Mergînd de la stînga la 
dreapta, apa este transformată în abur la o tem- 
peratură şi la o presiune mai mari. In aceste 
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condiții, aburul este capabil să efectueze un lucru 
mecanic mai mare decît înainte (împingînd paleta 
turbinei, de exemplu) și de aceea a primit energie 
într-un proces implicînd schimbul de căldură. 


Cu toate acestea, un transfer de energie către 
un sistem poate avea loc și fără transfer de căl- 
dură. Să considerăm cele 3 diagrame (de la stînga 
la dreapta) ale figurii 16-i (b). In timp ce un 
obiect atîrnînd de un fir atașat unei came coboară, 
un piston este determinat să coboare, iar un gaz 
este comprimat. În concordanţă cu definiția dată. 
în capitolul 7 această comprimare este rezultatul 
efectuării unui Jucru mecanic, deoarece punctul 
de aplicație al unei forțe a fost deplasat pe direcția 
forței. În starea comprimată gazul este capabil 
să efectueze mai mult lucru mecanic decît înainte 
și prin aceasta gazul a primit energie într-un 
proces care implică efectuare de lucru mecanic. . 

Cele trei diagrame ale figurii 16-1 (c)arată ` 
cum poate avea loc un proces care implică simul- 
tan schimb de căldură și efectuare de lucru meca- 
nic. 


16-2. CĂLDURA SCHIMBATĂ 


Pe figura 16:2 este desenat un sistem constind 
dintr-o cantitate de apă și dintr-o mică bucată de 
sîrmă care formează un rezistor. În figura 16-2 (a) 
sistemul este supus unei creșteri de temperatură 
AT într-un proces implicînd un schimb de căldură 
printr-un perete diatermic de la bază (paragra- 
ful 15-1). În figura 16-2 (5) sistemul este încon- 
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Deosebirea între transferul căldurii 
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Fig. 16-2. Aceeaşi variație de temperatură a aceluiași sistem 
poate fi realizată: (a) prin transfer de căldură; (5) prin efec- 
tuare de lucru mecanic. 


jurat de pereţi adiabatici şi nu se produce schimb 


de căldură. Aceeași variație de temperatură AT. 


este produsă la trecerea prin rezistor a curentului 
electric produs de un generator prin căderea unui 
corp. Astfel, în figura 16-2 (b) transferul de ener- 
gie se face prin efectuare de lucru mecanic. 

Presupunem, că pe figura 16-2 (b) există 

numai apa, ca sistem. Atunci transferul energiei 
către apă esțe datorat prezenței rezistorului a 
cărui temperatură este menținută cu puțin mai 
ridicată decît aceea a apei, cu ajutorul curen- 
tului electric care trece prin fir. Acest proces 
implică un schimb de căldură de la firul rezisto- 
rului la apă. 

Două concluzii pot fi deduse din aceste con- 

siderații: 

1. Depinde de alegerea sistemului, dacă un 
proces implică un schimb de căldură sau 
efectuare de lucru mecanic. 

2. Dacă transferul de energie figurat în 16-2 
(b) este privit ca un schimb de. căldură sau 
ca efectuare la lucru mecanic, aceasta nu 

. are legătură cu energia transferată apei. 

Putem descrie rezultatul celor două procese 

figurate în 16-2 spunînd că schimbul de căldură 
și efectuarea de lucru mecanic sînt echivalente. 
De îndată ce procesul s-a desfășurat, energia sis- 
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temului este mai mare decît înainte și nici un 
experiment nu poate arăta dacă această creștere 
de: energie a fost determinată prin schimbul de 
căldură sau prin efectuare de lucru mecanic. 


Amîndouă sînt metode de transfer de energie; 


în fiecare caz viteza de transfer a energiei este expri- 
mată în unități de putere, waţi (joule pe secundă). 


Pînă aici cuvîntul căldură a fost utilizat numai. 


în legătură cu cuvintele schimb sau transfer. 
Astfel, un schimb de căldură este un transfer de 
energie realizat numai prin diferență de tempe- 
ratură. În mod ideal, cuvîntul căldură ar trebui 
utilizat numai cînd ne referim la o metodă de 
transfer de energie și, cînd transferul este realizat, 
pentru a ne referi la cantitatea totală a energiei 
astfel transferată. Expresia „cantitate de căldură“, 
totuși, a jucat un rol atît de mare în dezvoltarea 
acestui subiect și se găsește în atît de multe cărți 
și tabele, încît este foarte greu de a o evita“. 

Este esenţial să rețineți ideea că noțiunea de 
„cantitate de căldură“ are înțeles numai în contex- 
tul unei interacțiuni în care energia este transferată 
de la un sistem la altul ca un rezultat al diferenţei 
de temperatură. După cum vom vedea mai tîrziu, 
a spune că un anumit sistem contine o anumită 


cantitate de căldură este lipsit-de înțeles. O discuție” 


mai atentă a acestor chestiuni conduce la concep- 
tul de energie internă care va fi discutat în detaliu 
în capitolul 19. 


În secolul al 18-lea, o unitate de căldură ` 
numită calorie a fost definită ca acea căldură 
„necesară pentru a ridica temperatura unui gram 


de apă cu un grad (Kelvin sau Celsius). Mai tîrziu 
s-a găsit că mai multă căldură este necesară 
pentru a ridica temperatura unui gram de. apă 
de la, să spunem, 90°G la 91°C decît de la 30°C 
la 31*C. Definiţia a fost de aceea revăzută și 
caloria a devenit cunoscută sub numele de „calorie 
de 15°“ sau căldura necesară pentru a ridica tem- 
peratura unui gram de apă de la 14,5*C-la 15,5%. 
O altă unitate în uz, în special pentru a mă- 
sura energia cedată de hrană, este kilocaloria 
(kcal). | SL i ua g 
- “Trebuie:să se observe că unitatea. de căldură 
schimbată este în fond o unitate de energie, 


astfel încît trebuie să existe o relaţie între uni- 


_——. 


În traducerea prezentă a fost evitată. (N.T.) 


1 


tățile de mai înainte și unitățile mecanice fami- 


liare cum este joulul. S-a găsit experimental că: 
1 calorie = 4,186 jouli. 


Comitetul Internaţional de Măsuri și Greutăţi 
nu mai recunoaște caloria ca o unitate fundamen- 


tală şi recomandă, în schimb, ca joulul să fie utili- 


zat atît pentru căldură cît și pentru alte forme de 
energie. Deşi -caloria este convenabilă în proble- 
mele în care este implicată apa ea este deosebit 
de incomodă cînd intervin atît căldura cît și 
alte forme de energie. Pare. foarte probabil că 
în cele din urmă joulul va deveni unitatea univer- 


sală de energie ; multe din exemplele și problemele - 


din acest capitol și din următoarele vor anticipa 
această utilizare. Relaţia între căldură și energia 


mecanică va fi explorată în detaliu în capitolele 


19 şi 20. 


16-3. CAPACITATE CALORICĂ — 
CĂLDURĂ SPECIFICĂ 


Presupunem că între sistem și mediul înconjurător 
se transferă căldura dQ. Dacă sistemul suferă o 
mică variație de temperatură dT, căldura spe- 
cifică c a unui sistem este definită prin- cîtul între 
dQ şi produsul între masă m şi variaţia temperaturii 
dT; astfel: | 


R, 
m'åT 


pa (16-1) 


Căldura specifică a apei poate fi considerată 
pentru scopuri practice: 4190 ] : kg 1-grdl. 

Adeseori este convenabil să se utilizeze molul 
pentru .a descrie cantitatea de substanță. Prin de- 
finiție un mol (1 mol) din orice substanță este 
cantitatea de substanță a cărei masă în grame este 
egală numeric cu masa moleculară M. Pentru a 
calcula numărul de moli 7, împărțim masa în 
grame prin masa moleculară; astfel n = m|M. 
Înlocuind în ecuația 16-1 masa m prin produsul 
nM obţinem: | | 


~ 


-Mce = 
ndT 


Produsul Mc este numit căldură molară şi 
se notează cu C. Prin definiție, deci: 


— 


m dQ 


= G = 
ndT 


r 


(16-2) 


Căldura molară a apei este aproximativ 
75,3 J molt. grd, | 
Valorile reprezentative ale căldurii specifice 


și ale căldurii molare sînt date în tabelul 16-1. 


Tabelul 16-1. PRINCIPALELE CALDURI : SPECIFICE 
ȘI CĂLDURI MOLARE ALE UNOR METALE (PRESI- 
UNE CONSTANTĂ) o n 


Inter- 


, A 
ace wio Bui 
Metalul Cpr tempe- (10kg 2 mol?) Cp = MEy | 
(J-kg-1-grd-!) Ha : (J; mol~- grd-!) 
Beriliu 1970 20—100 9,01 17.7 
Aluminiu 910 17 — 100 27 24,5 
Fier 470 18 — 100 55,9 26,4 
Cupru 390 15 — 100 63,5 24,7 
Argint 234 15 — 100 108 25,3 
Mercur 138 0 — 100 201 27,8 
Plumb 130, 20—100, - 207 26,9 


Din relația 16-1, căldura Q care trebuie schim- 
bată de un corp de masă m pentru a-și modifica 


"temperatura de la T; la 72 este: 


a i ` 
(e | T, (16-3) 
T, | 

Căldurile specifice ale tuturor substanțelor variază 
cu temperatura și desigur c trebuie să fie expri- 
mat ca funcție de T pentru a putea integra. Gu 
toate acestea, cînd intervalul de temperatură nu 
este prea mare, această variație poate fi neglijată 
și c poate fi considerat constant. În acest caz 
integrala este banală şi relația (16-3) devine: 


M ————————————— 


9= maţ Tg", (16-4) 
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Asemănător, cind căldura molară C poate fi 
considerată constantă relația (16-2) poate fi inte- 
grată şi dă: 


e Q =nC(T:— T). 


La temperaturi foarte joase căldurile speci- 
fice descresc întotdeauna și variația cu temperatura 
a căldurii specifice dă o informaţie prețioasă pri- 
vind structura microfizică a substanțelor. 

Căldura specifică sau căldura molară ale 
unei substanţe nu sînt singurele proprietăți fizice 
a căror determinare experimentală cere măsurarea 
căldurii. 


Conductibilitatea căldurii, căldurile de topire, 


de vaporizare, de combustie, de dizolvare, de reacție 
sînt exemple de alte mărimi numite proprietaji 
termice ale substanței. Domeniul din fizică și 
chimie-fizică care studiază măsurarea proprietă- 
ților termice se numeşte ca/orimetrie. 


16-4. MĂSURAREA . CĂLDURII SPECIFICE 


Pentru a măsura căldura specifică este necesar 


să se măsoare căldura schimbată de o cantitate. 


de substanță și să se observe variaţia corespun- 
zătoare a temperaturii. : 

Pentru o precizie maximă, măsurările termice 
sînt. în mod obişnuit efectuate prin metoda elec- 
„trică, „Căldura primită, furnizată prin trecerea 
unui curent electric printr-un fir rezistiv în contact 
cu materialul și spiralat în jurul acestuia este 
măsurată prin energia electrică consumată. Ter- 
mometrul este, în mod obișnuit, un mic termometru 
cu rezistență sau un termocuplu încastrat în 
mostră astfel ales pentru rapiditatea cu care înre- 
gistrează şi pentru sensibilitatea sa. 


_Citirile sînt efectuate înainte de închiderea 
comutatorului din circuitul de încălzire. Acestea 
sînt arătate în partea din stînga a figurii. 16-3. 
Faptul că temperatura se ridică înainte ca energia 
să fie cedată încălzitorului arată că mediul în- 
conjurător se află la e temperatură mai mare decît 
açeea a mostrei. Curentul este -menținut în încăl- 
“zitor un interval de timp. Aż, timp în care nu mă- 
surăm temperatura. După ce întrerupătorul din 
circuit. este deschis măsurările temperaturii sînt 
ilustrate în partea dreaptă a figurii 16-3 unde 
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(6-5), 


Temperatura, K 
> 
~Ê 


—— ——————— 


i 


e 


— — m c ce o ou a a —— — o a 


- - _- 


} 


aai -— -pe 
încălzitorul ? f Timpul, t 
pornit Încălzitorul 
oprit . ps 


Fig. 16-3. Graficul temperatură funcție de timp, întocmit 
cu datele obținute la determinarea căldurii specifice. . 


panta pozitivă indică faptul că mediul înconjurător 
este încă la o temperatură mai înaltă decît proba. 

Dacă tensiunea la capetele încălzitorului este 
U și prin circuit trece un curent electric de inten- 
sitate 7 puterea debitată încălzitorului este UI și 
dacă intensitatea curentului este menținută con- 
stantă un interval de timp Aż, energia totală 
(căldura transferată probei) este UIAt. Căldura 
molară este deci: 


__UIA 


C , 
nAT 


(16-6) 


unde C este exprimat în jouli pe moli grd, Z 
în amperi, U în volți, £ în secunde și AT este 
citit din grafic ca în figura 16-3. Căldura molară C 
este valoarea la temperatura T care se află în 
mijlocul intervalului AT. În “experimente efec- 
tuate cu grijă, AT poate fi chiar de 0,01 K. 


Măsurări precise ale căldurii specifice cer 


„o mare abilitate experimentală, datorită dificul- 


tății de a evita (și a compensa) transferul de căl- 
dură nedorit dintre probă și mediul înconjurător. 
Astfel de măsurări sînt încă foarte importante. 
Variația cu temperatura a căldurii specifice dă 
cea mai directă cale pentru înţelegerea energiei 
moleculare în substanță. Proprietățile termice, la 
temperaturi joase, sînt în particular de mare in- 
teres în fizica modernă. 

Figura 16-4 arată variaţia căldurii specifice 
a apei cu temperatura. 


Fig. 19-4. Căldura specifică a apei in funcție 
de. temperatură. 


Căldura specifică a apei J.kg''.grd:' 


16-5. VALORILE EXPERIMENTALE 
ALE CĂLDURII SPECIFICE 


Căldura transferată unui sistem sau de către un sis- 


tem depinde de modul în care sistemul este controlat - 


sau constrîns în timpul transferului, adică dacă 
sistemul este ținut la o presiune constantă, şau la 


f $ 


un volum constant. Cele două călduri specifice 


corespunzătoare (sau călduri molare) sînt':potate - 


prin simbolurile c, (sau C,) și, respectiv, ¢y (sau 
Cp). În metoda electrică de măsurare a căldurilor 
specifice, proba cercetată este menținută la pre- 
-siune constantă. Ca urmare, va fi aproape impo- 
sibil să se facă o determinare precisă a mărimii 
. Cy, deoarece nu există efectiv nici un mod de a 
menţine constant volumul unui sistem şi de a 
face corecții pentru căldura transferată prin pereții 
vasului. 


Citeva valori medii ale căldurilor specifice 
ale metalelor sînt prezentate în tabelul 16-1. 
Se observă că aceste călduri specifite sînt mai 
mici decît aceea a apei și descresc cu creșterea masei 
moleculare. Ultima coloană arată o interesantă 
regularitate care a: fost observată pentru prima 
oară în 1919 de către doi fizicieni francezi Dulong 
și Petit. Căldurile molare medii (la presiune con- 
stantă), pentru toate metalele cu excepţia celor 
foarte ușoare, sînt aproximativ aceleaşi și egale 
aproximativ cu 25 J -mol1- grd-l, Aceasta este 
cunoscută ca legea lui Dulong și Petit. Deşi este 
numai o regulă aproximativă, ea conține germenele 
unei foarte importante idei. Ştim din chimie că 
numărul moleculelor dintr-un mol este. același 
pentru toate substanțele. Urmează că este nece- 
sară (aproape) aceeași căldură, pe moleculă, pentru 
a ridica temperatura fiecăruia dintre aceste metale, 
pe un anumit interval, deşi masa unei molecule de 


————— 


» calculată prin metode statistice. 


Calorie de 15°C 


IO 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
EE 


plumb (de exemplu) este aproape de 10 ori mai 
mare decît aceea a unei molecule de aluminiu. 
Pentru a exprima cu alte cuvinte, căldura nece- 
sară pentru a ridica temperatura unei probe de 
metal depinde numai de cît de multe molecule 
conține proba și nu de masa unei molecule indi- 
viduale. Aceasta este prima oară cînd în studiul 
nostru privind fizica, am pus o proprietate a sub- 
stanței într-o atît de directă legătură cu structura 
ei moleculară. 


Interpretarea teoretică cu adevărat importan- 
tă a măsurărilor, privind căldurile molare poate fi 
făcută numai cînd teoreticianul are la dispoziție 
dependența completă de temperatură, de la tem- 
peraturile cele mai joase pînă la temperaturile 
cele mai înalte posibile, a căldurii molare la volum 
constant Cy, deoarece această mărime este cea 
direct legată de energia moleculară care poate fi 
Din fericire, 
există relații care permit obținerea valorilor lui 
Cy din valorile experimentale ale lui C,. Figura 
16-5 arată valorile calculate ale lui Cp și variația 
lor cu temperatura de la aproximativ 4K la 
1000 K. Aceste curbe reprezintă comportări 
extreme. Toate celelalte metale și nemetale se 
situează între limitele plumbului și diamantului. 
Exceptînd anumite anomalii, care sînt prea com- 
plicate pentru a lucra cu ele, toate curbele se 
apropie de aproximativ 25 J-mol!-K-1 cînd 
temperatura tinde către oo. Valoarea lui Dulong 
și Petit este de aceea atinsă de toate solidele, 
plumbul ajungînd la această valoare la aproxi- 
mativ 200 K (sub temperatura camerei), iar dia- 
mantul necesitînd binișor peste 2 000 K. 

Fiecare curbă din figura 16-5 are aceeași 
formă; ea porneşte de la zero, crește mai întîi 
rapid, apoi se înclină și se apropie de valoarea 
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Fig. 16-6. Diferite feluri de varia- 
ție cu temperatura la temperaturi 
scăzute a căldurii molare, indicînd 
procese atomice foarte diferite. 


25 J «mob! K~, S-a arătat de către Debye că 
comportarea căldurii molare a nemetalelor de-a 
lungul întregului interval de temperatură poate 
fi explicată prin mișcarea de vibrație a moleculelor 
care ocupă poziții regulate în rețeaua cristalină. 
Există totuşi multe substanţe a căror variație cu 
temperatura a căldurii specifice nu poate fi expli- 
cată în întregime pe baza vibraţiei rețelei. Com- 
portarea la temperatură joasă a 4 tipuri de sub- 
stanțe „nenormale“ este figurată în desenul 16-6. 
= Există mai multe tipuri diferite de curbe ale căl- 

durii specifice; fiecare din ele indică o anumită 
proprietate moleculară, atomică sau ionică spe- 
cială a particulelor care ocupă poziții regulate 
într-o reţea cristalină. Înțelegerea teoretică a 
curbelor . căldurii specifice constituie unul dintre 
cele mai interesante domenii ale fizicii moderne 
a corpului solid. 


16-6. SCHIMBAREA DE FAZĂ 
Termenul de fază este utilizat aici în legătură cu 


faptul că substanța există ca solid, lichid sau 
gaz. Astfel, substanța chimică H,O există în 
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(c) 


fază solidă, sub formă de gheață, în fază lichidă, 
ca apă și în fază gazoasă, ca abur. Cu condiția să 
nu se descompună la temperaturi înalte, toate 
substanţele pot exista în oricare din cele trei 
faze, în anumite condiții de temperatură și pre- 
siune. Trecerea de la o fază la alta este însoțită 
de absorbţie sau de cedare de căldură și, în mod 
obișnuit, de o variație în volum, chiar cînd trecerea 
are loc la temperatură constantă. 

Pentru a ilustra cele spuse presupunem că 
gheața este luată dintr-un congelator unde tem- 
peratura a fost, să zicem, de — 25°C. Să zdrobim 
rapid gheaţa și să o punem într-un vas introducînd 
un termometru în masa ei. Să ne imaginăm că. 
vasul este înconjurat de o sîrmă înfășurată sub 
formă de spirală care cedează căldură gheții în 
mod uniform și să presupunem că altă căldură nu 
mai poate fi cedată gheții. Temperatura gheții 
va creşte constant cum arată porțiunea de la 4 
la b a graficului 16-7 pînă cînd temperatura s-a 


“ridicat la 0°C. În acest interval de temperatură 


căldura specifică a gheții este de aproximativ 


Timpul 


Fig. 16-7. Temperatura rămîne constantă în timpul fiecărei 
schimbări de fază, cu condiția ca presiunea să rămînă de 
asemenea constantă. 


2 300 J kg: grdt. De îndată ce această tém- 
peratură a fost atinsă se va observa în vas puţină 
apă. Cu alte cuvinte gheața începe să se topească. 
Procesul de topire este o schimbare de fază din 


faza sokdă în tea lichidă. Totuși termometrul: 


nu va arăta o creștere de temperatură şi, deşi gheaţa 
primește căldură în continuare în același fel, tem- 
peratura rămîne la 0°C pînă cînd toată gheața 
este topită (punctul c, fig. 16-7) dacă presiunea 
este menținută constantă la o atmosferă. | 
De îndată ce toată gheața a fost topită 
temperatura începe să crească din nou în 'mod 
uniform (de la c la d în fig. 16-7), creşterea fiind 
mai lentă decît de la a la b, deoarece căldura::spe- 
cifică a apei este mai mare decît aceea a. gheții. 
Cînd a fost atinsă temperatura de 100*€ (punctul 
d) bule de vapori (apă sub formă de gaz sau vapori 
de apă) încep să se ridice și se sparg la suprafața 
lichidului; apa începe să fiarbă. Temperatura 
rămîne constantă la 100°C (la presiunea atmosfe- 


rică constantă) pînă ce toată apa se transformă. 


în vapori. O altă schimbare de fază a avut loc, 
din faza lichidă în cea gazoasă. 

Dacă toţi vaporii de apă au fost captați și 
nu s-a permis difuzia lor (ar fi necesar un vas 
foarte mare) procesul de încălzire ar putea fi 
continuat cum este arătat pe curbă de la e spre f. 
Gazul ar trebui numit acum vapori supraîncălziți. 


Deşi în procesul descris a fost ales ca exem- 
plu apa, același tip de curbă ca în figura 16-7 
se obține pentru multe alte substanţe. Unele dintre 
ele, desigur, se descompun mai înainte de a atinge 
punctul de topire sau de fierbere, iar altele, cum 
este sticla sau smoala, nu-și schimbă faza la o 
anumită temperatură ci devin treptat mai moi, 
pe măsură ce crește temperatura. Substanțele 
cristaline ca gheața sau ca metalele se topesc la 
o anumită temperatură. Sticla şi smoala se com- 
portă ca lichidele suprarăcite de foarte mare vis- 
cozitate. | 

Căldura raportată la unitatea de masă, care 
trebuie să fie cedată unei substanțe aflată la 
punctul ei de topire pentru a o transforma complet 
în lichid la aceeași temperatură, este numită căldura 
de topire a substanţei. Căldura pe unitatea de 
masă, care trebuie să fie cedată unei substanţe 
la punctul. de ei fierbere pentru a o transforma 
complet în gaz la aceeași temperatură, este numită 
căldura de vaporizare a substanţei. Căldurite de 
topire și de vaporizare sînt exprimate în unități de 
energie pe unitatea de masă cum este' joule/kilo- 
gram. Astfel, căldura de topire a gheţei este în 
Jur de 335 000 ] - kg-1. Căldura de vaporizare a ` 
apei la 100°C este 2,26: 10° J- kg. 

Cîteva călduri de topire şi vaporizare sînt 
trecute în tabelul 16-2. Aceste călduri sînt numite 
uneori atente, deoarece ele modifică faza sub- 
stanței dar nu temperatura sa. Acest termen este 
întrucîtva redundant și nu va fi utilizat aici. 

Cînd căldura este cedată de un gaz, tempera- 
tura gazului scade; la aceeași temperatură la 


care el fierbe, gazul revine în faza lichidă sau se 


condensează. În acest caz, el cedează mediului 
înconjurător aceeaşi căldură pe care a primit-o 
cînd s-a vaporizat. Căldura astfel cedată rapor- 
tată la unitatea de masă este numită căldură de 
condensare și ea este egală cu căldura de vapori- 
zare. Similar, un lichid revine în faza solidă sau' 
se solidifică cînd este răcit la temperatura la care 
el s-a topit și cedează căldura numită câldară de 
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Tabelul 16-2. CĂLDURI DE TOPIRE ŞI VAPORIZARE 


—————————————————————————————_————— SG ———————— ———————————— 


Punctul normal 


Punctul normal 


de topire Căldura de de fierbere Căldura de 
Substanţa topire „_ vaporizare 
“kg (103. J - kg- 
| (K) (°C) (103J kg-1) (K) (°C) (102. J - kg—?} 
Heliu 3,3 —269,65 E E 4,216 —268,93 20,9 
Hidrogen. , 13,84 —259,31 58,6 20,26 — 252,89 452 
Azot 63, 18 — 209,97 . DRE 77,34 — 195,81 201 
Oxigen 34,36 —2 18,79 13,8 90, 13 - — 182,97 213 - 
Alcool etilic 159 — 114 104,2 351 78 854 
Mercur 234 — 39- 11,8 630 357 272 
Apă 273, 15 -0,00 ` 333 373,15 100,00 2 256 
Sulf 392 * 119 : 38,1 717,15 444,60 326 ` 
Plumb 600,5 ' 327,3 24,5 2 023 1750 871 
Antimoniu 903,65 630,50 165 1713 1 440 561 
Argint 1 233,95 960,80 88,3 2 466 2 193 2 336 
Aur 1 336,15 | 1 063,00 64,5 2 933 2 660 Î 578 
Cupru 1 336 1083 134 1 460 1 187 5 069 


solidificare, exact egală cu căldura de topire. 
. Astfel, punctul de topire și punctul de solidificare 
sînt la aceeași temperatură, iar punctul de fierbere 
și punctul de condensare sînt la aceeași tempera- 
tură. 

În anumite condiţii, o substanță poate fi 
răcită sub temperatura normală a schimbării 
de fază fără ca această schimbare să se producă. 


Starea care rezultă este nestabilă și este descrisă | 


ca o subrăcire. Apa foarte pură poate fi răcită în 
condiții ideale cîteva grade sub punctul normal de 
înghețare: cînd un mic cristal de gheață este arun- 
cat în apă sau apa este agitată ea cristalizează 
foarte rapid. Asemănător, vaporii de apă subrăciți 
condensează repede în picături de ceață cînd este 
introdus un element de perturbare cum ar fi. 
particule de praf sau radiații ionizante. Acest 
fenomen este utilizat în camera cu ceață unde 
particule încărcate cum sînt protonii și electronii 
produc condensarea vaporilor subrăciți de-a lungul 
traiectoriei lor făcînd astfel traiectoria vizibilă, 


O substanţă aflată la punctul său de topire 
se poate sau solidifica sau topi, aceasta depinzînd 
de faptul că ea cedează sau primește o anumită 
căldură. Astfel, dacă se cedează căldură unui 
pahar conținînd atît gheață cît și apă la Ọ°C o 
parte din gheaţă se va topi. Dacă însă căldura este 
cedată mediului exterior o parte de apă va în- 
geța ; temperatura în fiecare caz rămîne la 0°C 
atita timp cît sînt prezente atît gheața cît și apa. 
Dacă nu se primește şi mici nu se cedează căldură 
nici o schimbare nu are loc și cantitățile de apă 
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și de gheaţă rămîn constante ca și temperatura. 
Un astfel de sistem se numește în echilibru de 
fază. Aceasta furnizează un alt puntt de vedere. 
privind punctul de topire. Adică: punctul de to- 
pire sau de solidificare al unei substanţe este 
acea temperatură la care ambele faze, lichidă și 
solidă, pot coexista. La orice temperatură mai înaltă 
substanța poate exista numai ca lichid; la orice 


"temperatură mai joasă ea poate exista numai ca 


solid. 

Termenul general de căldură de transformare 
este aplicat atît căldurilor de topire cît și căldurilor 
de vaporizare și ambele sînt notate prin litera À. 
Deoarece à reprezintă căldura absorbită sau eli- 
berată, în schimbarea de fază de către unitatea 
de masă, căldura Q absorbită sau eliberată în 
schimbarea de fază de către substanța de masă 
m este: 


| Q = mì. | (16-7) 


Sistemul de încălzire din locuințe utili- 


„zează un proces de fierbere — condensare pentru 


a transfera căldura de la încălzitor la radiatoare. 
Fiecare kilogram de apă care este transformată 
în vapori în cazan absoarbe 2,26 - 10% J (căldura 
de vaporizare a apei) de la cazan și cedează 
această căldură cînd vaporii se condensează în 
radiatoare. (Această schemă este corectă, dacă 
presiunea vaporilor este de 1 atm, Ea este cu puțin 
mai mică la o presiune mai mare.) Astfel, sistemul 


de încălzire "cu vapori nu are nevoie să circule 


atît de multă apă ca sistemul de încălzire cu apă 
fierbinte. Dacă apa părăseşte cazanul de apă 


fierbinte la 60*C și se întoarce la 40°C, tempera- 
tura scăzînd cu 20°C, trebuie să circule aproape 
27 kg apă pentru a transfera aceeași căldură pe 
care o transferă sub formă de Cătina de vapori- 
zare | kg de vapori. 


Mecanismul de control a temperaturii multor 
animale cu sînge cald operează pe un principiu 
asemănător. Cînd hipotalamusul detectează o 
ușoară ridicare a temperaturii sîngelui, glandele 
sudoripare sînt activate. Pe măsură ce transpiraţia 
(în special apă) se evaporă de pe suprafața cor- 
pului, acesta din urmă cedează căldură sub formă 
de căldură de vaporizare. Căldura este adusă la 
suprafața pielii de către sîngele aflat în sistemul 
vascular. Acesta joacă același rol ca și conductele 
care leagă cazanul de radiatoare, inima avînd 
rolul de pompă într-o circulație forțată a apei 
calde sau a vaporilor. 


În anumite condiții de temperatură și presiu- 
ne, o substanță se poate transforma direct din 
faza solidă în gaz fără să treacă prin fază lichidă. 
Transformarea din solid în vapori este numită 
sublimare, şi se spune că solidul sublimează. 
„Gheaţa carbonică“ (dioxid de carbon solid) subli- 
mează. la presiunea atmosferică. Dioxidul de car- 
bon lichid nu poate să existe la o presiune mai 
joasă de 5 - 105 Pa (aproximativ 5 atm). Căldura 
este absorbită în procesul de sublimare și cedată 
în procesul invers. Căldura raportată la unitatea 
de masă este numită căldură de sublimare. 


Schimbul de căldură este implicat în reacții 
chimice. Poate cel mai familiar este acela asociat 
procesului de ardere. Arderea completă a unui 
kilogram de benzină produce aproape 46: 10% J 
și căldura de combustie (ardere)* a benzinei se 
spune că este 46: 10% J- kg-1. Valorile energe- 
tice ale alimentelor sînt definite asemănător ; uni- 
tatea de energie pentru hiană, deși numită calo- 
rie, este în realitate o kilocalorie = 1 000 cal sau 
4 186 J. Cînd spunem că un kg de unt de cacao 
conține 12 000 calorii înțelegem că atunci cînd 


reacționează cu oxigenul pentru a transforma cu 
ajutorul enzimelor complet carbonul și hidrogenul 
în CO; și H20, energia totală eliberată sub formă 
de căldură este 12 : 10% calsau 50 200 kJ. Această 


* În literatura română, numită şi putere calorică. (N, TI.) 


16-7. 


energie nu este în întregime direct utilă pentru 
lucrul mecanic ; problema randamentului utilizării 
energiei va fi discutată în detaliu în capitolul 19. 


EXEMPLE 


După cum s-a indicat mai sus, principiul de bază în cal- 
cule implicîind schimbul de căldură este acela că atunci 
cînd schimbul de căldură se produce între două corpuri în 
contact termic căldura cedată de un corp trebuie să fie egală 
cu căldura primită de celălalt. Următoarele exemple ilus- 
trează acest principiu în contextul fenomenelor discutate 
în acest capitol. 


Exemplul 1. O cană de cupru de masă 0,1 kg, inițial la 20°C, 
este umplută cu 0,2 kg de cafea inițial la 70°C. Care este 
temperatura finală: după ce cafeaua și tana au atins echili- 
brul termic? 

Fie temperatura finală 7. Căldura cedată de cafea: 
(despre care presupunem că are o căldură specifică egală cu 
cea a apei) este; | 


Q= : (0, 2 kg)(4 186 ] + kg 1-grd 1) (70°C — ż). 
În același mod căldura primită de cana de cupru este: 
Q = (0,1 kg)(390 J kg 1: grd”1)(4 — 20*C). 


Egalind cele 2 călduri rezultă 7; soluția acestei ecuaţii 
dă î = 67,8*C. Temperatura finală este mult mai apropiată 
de temperatura inițială a cafelei, decît de aceea a cănii, 
deoarece căldura specifică a apei este mult mai mare. 


Exemplul 2. Cită gheață la —20*C trebuie să fie introdusă 
în 0,25 kg de apă, inițial la 20°C. pentru ca temperatura 
finală să fie 0*C, toată gheața fiind topită? Căldura spe- 
cifică a vasului poate îi neglijată. 

Căldura cedată de apă este: 


Q = (0,25 kg)(4 186 J : kg 1: grd 1)(20*C — 0°C) = 
= 20930 J. 
Căldura specifică a gheței este 2 302 J- kg 1- grd”l, 


Fie m masa gheții; atunci căldura necesară pentru a o în- 
călzi de la : —20C la 0°C este: 

Q = m (2 302 J- kg 1- grd!) [0°C — (—20*C)] = 
| = m(46 040 J- kg). 


Căldura .adițiónală necesară pentru a topi gheața este căl 
dura de topire înmulțită. cu masa: 


Q = m (335000 J kg). 


Suma acestor două călduri trebuie să fie egală cu căl- 
dura cedată de apă: | 


m (381046 J- kg1) = 20930 J, 
din care rezultă: m = 0,055 kg. Aceasta este echivalentă cu 
masa a două cuburi de gheață de mărime medie. 


Exemplul 3. O lampă de camping cu petrol emite tot atita 
lumină ca și un bec electric de 25 waţi. Presupunînd deci că 
randamentul transformării energiei :interne în lumină este 
acelaşi la lanternă şi la bec (ceea ce nu este în realitate 
exact), cît petrol trebuie să ardă lanterna în 10 ore? 

Energia transformată în laternă este de 25 J în fiecare 
secundă, astfel încît, în zece ore (36 000 s), energie totală 
necesară este de: 

25 J- s~!» 36000 s = 0,9: 10 J, 


După cum s-a menționat în paragraful 16-6 arderea unui 
kilogram de petrol produce 46 : 10% J. Astfel masa de petrol 
necesară este: | 

0,9 - 10% J 
46 + 10° J» kg! 
În realitate lanterna are un randament mult mai mic 
decît acesta şi, de obicei, necesită în jur de 300—400 g de 
petrol (în mare 0,5 kg) pentru a funcționa 10 'ore. 


= 19,5 + 102 kg. 


PROBLEME 


[Observatie. Cind nu este dată nici-o informație despre va- 
riația cu temperatura a căldurii specifice sau molare se 
presupune că acestea sînt constante şi se utilizează valoarea. 
medie dată în tabelul 16-1.) 


16-1. Un experiment. de ardere este efectuat prin arderea 
unui amestec de combustibil şi oxigen într-o bombă calori- 
metrică (volum constant) înconjurată de apă. În timpul ex- 
perimentului temperatura apei crește. Considerînd amestecul 
de combustibil și oxigen ca un sistem, să se spună dacă: 
(a) a fost transferată căldură ? (b) S-a efectuat lucru mecanic? 


16-2. Un lichid este agitat neregulat într-un vas bine. izolat 
şi prin aceasta suferă o creştere a temperaturii. Considerind 
lichidul ca un sistem, să se spună, dacă: (a) a fost transferată 
căldură? (b) A fost efectuat lucru mecanic? 


16-3. Un automobil cu masa de 1500 kg se deplasează 
cu 5m/s. Ce căldură rezultă prin frînarea automobilului pînă 
la oprire? | 

16-4. Un vas de cupru cu masa de 200 g conține 400 g apă. 
Apa este încălzită de către un dispozitiv cu frecare care 
disipă energia mecanică şi se observă că temperatura siste- 
mului se ridică cu 3 grd/min. 
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Se neglijează căldura transferată mediului înconjurător, ` 
Ce putere, în wați, este disipată apei? 


16-5. Cît timp ar putea să funcționeze: un motor de 1500 
kW cu energia eliberată de..4 km? de apă din ocean, 
dacă temperatura apei scade cu 1 gră, toată această căldură 
fiind convertită în energie. mecanică? De ce nu utilizăm 
acest extraordinar rezervor de energie? 


16-6. 


a) O anumită locuință folosește în sezonul rece 10 tone de 
cărbuni. Căldura de combustie a cărbunelui este de 
25 384,215] * kg”1. Dacă pierderile sînt de 15%, câţi jouli 
sînt în realitate utilizați pentru a încălzi locuința? 


b) În anumite localităţi, mari rezervoare de apă sînt încăl- 
zite în timpul verii, prin radiaţie solară iar energia 
stocată este utilizată pentru încălzire în timpul iernii. 
Găsiţi dimensiunile necesare unui rezervor, presupu- 
nîind că el este un cub, pentru a stoca o energie egală 
cu aceea calculată la punctul a. Presupuneţi că apa este 
încălzită la 48,9*C vara şi răcită la 26,7“C iarna. 


16-7. Un satelit artificial ,construit din aluminiu înconjură, 
Pămiîntul cu o viteză de 9000 m » s™. 


a) Să se calculeze raportul între energia lui cinetică și 
energia cerută pentru a ridica temperatura lui cu 600 grå. 
(Punctul de topire al aluminiului este de 660°C.) Se 
dă căldura specifică constantă de 837,2 J- kg 1: grd-1. 


b)  Discutaţi problema. în legătură cu reîntoarcerea sateli- 
tului în atmosfera terestră. 


16-8. Un calorimetru conține 100 g apă la 0°C. Un cilindru 
de cupru de 1 kg și un altul de plumb de aceeași masă, 
ambele la 100°C sînt plasate în calorimetru. Să se găsească 
temperatura finală, dacă nu sînt pierderi de căldură în me- 
diul înconjurător. 


16-9. 


a) Să se compare capacitățile calorice (capacitatea calo- 
rică este căldura pe unitatea de variație de temperatură) 
"ale unor mase egale de apă, cupru şi plumb. - 


b) Să se compare căldurile specifice ale unor volume egale 
de apă, cupru și plumb. 7 


16-10. O cutie de aluminiu cu masa de 500 g conține 117,5 g 


apă la temperatura de 20°C. Un bloc de fier cu masa de 
200 g aflat la 75°C este introdus în cutie. Să se găsească tem- 
peratura finală, presupunînd că nu există nici-un schimb de 
căldură cu exteriorul. 


16-11. O şarjă cîntărind 45,3 kg este luată dintr-un cuptor 
unde temperatura este de 482,2*C și este introdusă într-un 


._ .—.——— 


rezervor conținînd 362,88 kg de ulei la temperatura de 
26,7*C. Temperatura finală este de 37,8% „iar căldura speci- 
fică a uleiului este de 646 J kg 1: grd”1. Care este căldura 
specifică a șşarjei? Se neglijează capacitatea calorică a rezer- 
vorului -și de asemenea orice schimb de căldură cu exteriorul. 


16-12, Un cartuș de plumb care se deplasează cu 350 m-s”! 
loveşte o țintă şi este oprit. Care ar fi creşterea de temperatură 
a glontelui, dacă nu se face schimb de căldură cu exteriorul? 


16-13. Un calorimetru de cupru (cu masa egală cu 300 g) 
conține 500 g apă la temperatura de 15°C. Un bloc de cupru 
cu masa de 560 g aflat la temperatura de 100°C este introdus 
în calorimetru şi se observă că temperatura creşte la 22,5*C, 
Neglijînd schimbul de căldură cu exteriorul, să se calculeze 
căldura specifică a cuprului. 


16-14. O mostră de 50 g material aflată la temperatura de 
100°C este introdusă într-un calorimetru conținînd 200 g 
apă aflată inițial la 20°C. Calorimetrul este din cupru, iar 
masa lui este de 100 g. Temperatura finală a calorimetrului 
este de 22°C. Să se calculeze căldura specifică a mostrei. 


16-15. Pe figura 16-8 este arătat un încălzitor electric al 
cărui scop este de a furniza în mod continuu apă fierbinte. 
Apa curge cu un debit de 300 grăme pe minut, Termometrai 
de intrare înregistrează 15°C, voltmetrul arată 120 V, 
ampermetrul 10 A. 


a) Ce temperatură arată termometrul de ieşire, cînd este 
atinsă o stare finală staționară? 


b) De ce nu este necesar să se ia în considerare capaci- 
tate calorică pe sau nC) a aparatului? 


Voltmetru à 


Fig. 16-8. 


16-16. Un motor de automobil cu puterea de 2 944 W (40 CP) 
utilizează 17 1 de benzină pe oră. Căldura de combustie 
(puterea calorică) este 12 - 107 jouli pentru fiecare 3,78 1. 


Ampermetru 


Care este randamentul mașinii? Adică ce parte din căldura 
rezultată din ardere este transformată în lucru mecanic ? 


16-17. Puterea electrică la intrarea unui anumit motor elec- 
tric este de 0,5 kW iar puterea mecanică la ieşire este 0,54 CP. 
a) Care este randamentul motorului? Adică ce parte din 

puterea electrică este transformată în putere mecanică ? 


b) Ce căldură este degajată în motor într-o oră de funcțio- 
nare, presupuniînd că toată energia electrică neconver- 
tită în energie mecanică este transformată în căldură? 


Li 
16-18. Căldura molară la presiune constantă a unei anumite 
substanţe variază cu temperatura în concordanţă cu exprsia 
empirică: 


Cp = 27,2 J > mol. K-1 + (4 + 10-3 J «mol : K-2) T. 


Cită căldură este necesară, pentru a schimba tempera- 
tura a 10 moli de la 27°C la 527°C? 


+ 16-19. La temperaturi foarte joase, căldura molară a sării 


geme variază cu temperatura în concordanță cu „legea T? 
a lui Debye“ astfel: 


[lime Pc 


unde $ = 1940 J- mol?“ K-! ṣi 0 = 281 K. 


a) Cîtă căldură este necesară pentru a ridica temperatura 
a doi moli de sarè gemă de la 10 K la 50 K? 


b) Care este căldura molară medie în acest interval? 


c) Care este căldura molară la 50 K? 


16-20. Figura 16-9 arată schița unui calorimetru cu flux con- 
tinuu utilizat pentru a măsura puterea calorică a unui com- 
bustibil gazos. Apa este furnizată cu un debit de 5,67 kg: 
* min”, iar gazul natural cu un debit de 5,6 - 10-4m3: min. 
În regim staționar, termometrele de intrare și de ieşire înre- 


gistrează 15,6*C şi respectiv 24,4*C. Care este puterea calorică 


„a gazului în J/m?? De ce trebuie ca debitul de gaz să fie 


făcut cît mai mic posibil? 


16-21. 


a) Să se facă schița de tipul graficului temperatură-timp 
(ca aceea, din figura 16-3) care ar rezulta dacă mediul 
exterior ar fi mult mai rece decit mostra. 


b) Un rezistor electric este scufundat într-un lichid, energia 
electrică fiind disipată constant (50 W timp de 100 s). 
Masa lichidului este de .530 g şi temperatura crește de 
la 17,64*C la 20,77*C. Să se calculeze căldura specifică 
a lichidului în acest interval de temperatură. 
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Intrare. 


| = Contor de gaz 


aeaea D 


Fig. 16-9, 


16-22. Cîtă căldură este necesară pentru a transforma l g 
de gheață la — 10°C în vapori la 100°C? 


16-23. Un pahar cu masa foarte mică conține 500 g de apă 
la temperatura de 80°C. Cîte grame de gheaţă la temperatura 
de —20*C trebuie să fie introdusă în apă astfel încît tempera- 
tura finală a iuti Aa să fie 50°C? | 


16-24. Un vas deschis:conţine 500 g gh A ță la —20°C. Masa 
vasului poate fi neglijată. Se furnizează căldură constant 
timp de 100 minute cîte 4 186 jouli în fiecare minut. Trasaţi 
o curbă punînd timpul pe axa absciselor, iar temperatura pe 
axa ordonatelor. 


16-25. Un calorimetru de cupru cu masa de 100 g conţine 
150 g de apă şi 8 g de gheaţă în echilibru termic la presiunea 
atmosferică. O bucată de plumb cu masa de 100 g aflată la 
temperatura de 200*C este introdusă în calorimetru. Să se 
calculeze temperatura finală, dacă nu se pierde 'căldură în 
mediul înconjurător. 


16-26. 500 g de gheață la — 16°C este introdusă într-un calo- 
rimetru conținînd 1000 g apă la 20°C. Vasul calorimetric 
este de cupru şi are masa de 278 g. Calculaţi temperatura 
finală a sistemului, presupunînd că nu se pierde căldură. 


16-27. Un tub face legătura între un recipient de sticlă în 
care apa este fiartă la presiunea atmosferică şi un calori- 
metru. Masa calorimetrului este de 150 g, capacitatea lui 
calorică este de 62,8 J - grd”! şi conține iniţial 340 g apă la 
15°C. Aburul admis se condensează în calorimetru pină ce 
temperatura lui creşte la 71°C, după care masa totală a calo- 
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rimetrului și a conținutului este măsurată şi se găsește a 
fi de 525 g. Să se man tt din aceste date, căldura de con- 
densare. 


16-28. O cutie de aluminiu a cărei masă este de 500 g, con- 
ține 750 g apă şi 100 g gheaţă. Cutia este aruncată dintr-un 
avion. După cădere pe pămînt, temperatura cutiei este de 
25°C. Presupunînd că prin ciocnire cu solul acestuia nu i se 
cedează energie, care a fost viteza cu care cutia a atins solul? 
ii cdi orice ipoteză care este necesar a fi adăugată. 


16-29. Un calorimetru conţine 500 g apă şi 300 g gheaţă 
toate la temperatura de 0°C. Un bloc de metal cu masa de 
1000 g este luat dintr-un cuptor unde temperatura este de 
240°C şi este introdus repede în calorimetru. Ca rezultat, se 
produce topirea întregei gheți. Care ar fi temperatura finală 
a sistemului, dacă masa blocului ar fi fost de 2 ori mai mare? 
Se neglijează temperatura schimbată 'cu exteriorul şi capaci- 
tatea. calorică a calorimetului. 


16-30. Un cub de gheață a cărui masă este de 50 g este luat 
dintr-un frigider unde temperatura este de —10*C şi este 
introdus într-un pahar de apă cu temperatura de 0°C. Dacă 
nu se schimbă căldură cu exteriorul, cît de multă pă va 
îngheţa în jurul cubului? 


16-31. Vasul de cupru al unui calorimetru “(mc = 125,6 
J * grd”!) conţine 50 g gheață. Sistemul este inițial la 0°C. 
12 g de vapori la 100°C şi presiunea .de 1 atm sînt introduși 
în calorimetru. Care este temperatura finală a calorimetrului 
şi a conţinutului său? 


16-32. Un vas ai cărui pereți sint izdati termic conține 
2 100 g apă şi 200 g gheață, totul la temperatura de 0°C. 
Ieşirea tubului, care leagă vasul de un fierbător în care apa 
este fiartă la presiunea atmosferică, este introdusă în apă. 
Cite grame de vapori trebuie să se condenseze, pentru a 
ridica temperatura sistemului la 20°C? Neglijaţi capacitatea 
calorică a vasului. 


16-33. Un bloc de fier cu masa de 2 kg este luat dintr-un 


cuptor unde temperatura este de 650°C şi este aşezat pe un 
bloc mare de gheață la temperatura de 0°C. Presupunind că - 
toată căldura cedată de fier” este utilizată pentru a topi 
gheaţa. să se calculeze cîtă gheață se poate topi. 


16-34. Într-un sistem de încălzire a apei dintr-o gospodărie 
apa este introdusă în radiatoare la 60°C şi iese din radiatoare 
la 37,7*C. Sistemul este înlocuit printr-un altul care foloseşte 
vapori în care aceștia la presiunea atmosferică se condensează 
în radiatoare şi apa rezultată iese din elementele radiatoarelor 
la 82,2*C. Cite grame de vapori vor ceda aceeași căldură pe 
care au cedat-o 0,453 kg de apă fierbinte în prima instalaţie? 


16-35. O „casă solară“ asigură condiții pentru stocarea 
unei energii de 422 + 107 jouli. Să se compare cerințele de 
spațiu pentru această stocare în ipoteza că: (a) căldura este 
stocată în apa încălzită de la temperatura minimă de 26, 7°C 
pînă la cea maximă de -48,9°C; (b) căldura este stocată în 
sarea Glauber (Na, SO, * 10 H,O) încălzită pe același interval 
de temperatură. 


PROPRIETĂȚILE SĂRII GLAUBER 


Căldura specifică | 
1,070 Si] - kg 1» grd”! 


solid 
lichid 1,581:k]:kg1- grad! 
Greutatea specifică relativă | 1,6 


32,2*C 
241,897 kJ : kg 


Punctul de topire 
Căldura de topire 


16-36. Valoarea energetică a untului este de aproximativ 
25 116 kJ * kg”1. Dacă toate această energie ar putea să fie 
transformată complet în energie mecanică, cit de mult unt ar 
fi necesar pentru a permite unui excursionist cu masa de 80 kg 
să urce de la Lupine Meadows (altitudinea 2 070 m) la vîrful 
Grand Teton (4 196 m)? 


16-37. Capacitatea instalațiilor de aer condiționat este expri- 
mată de obicei în „tone, adică numărul de tone de gheață, 
care pot fi realizate din apă la 0°C în 24 ore de către o insta- 


- laţie. - 


a) Care este, în J+h 1, capacitatea unei instalații de aer 
condiţionat de o tonă? 

b) Exprimaţi în waţi capacitatea unei instalații de aer 
corliționat de 1 tonă. 


16-38, O instalaţie de åer condiționat obişnuită. de 6 330 
kJ- h”1 consumă de la rețea apoximativ 800 W. Care este 


- raportul între viteza de îndepărtare a căldurii şi puterea 


electrică consumată? Exprimaţi cele două mărimi în ace- 
leaşi unități, pentru a obține un raport adimensional. 


16-39. Presupunem că un litru de benzină propulsează un 
automobil pe o distanță de 10 km. Densitatea benzinei este 


de aproximativ 0,7 g/cmă şi căldura de combustie (puterea 


calorică) este de aproximativ 4,6 » 104 J.g™. 


a) Dacă motorul are un randament de 25%, adică 1/4 din 
„căldura rezultată, prin ardere este transformată în lucru 

“ mecanic util, care este lucrul mecanic total pe care mo- 
torul îl efectuează de-a lungul unei deplasări de 10 km? 


b) Dacă acest lucru este efectuat pentru a învinge o forță 
de rezistenţă constantă F, să se calculeze mărimea lui F. 


Capitolul 17 


Schimbul 


de căldură 


17-1 CONDUCȚIA 


Dacă un capăt al unei vergele metalice este introdus 
într-o flacără în timp ce celălalt este ținut în. 
mînă, partea vergelei de care ţinem va fi simțită 
din ce în ce mai fierbinte, deși nu este în contact 
direct cu flacăra. Căldura ajunge la capătul liber 
al vergelei prin conductie prin substanța din care 
“este alcătuită vergeaua. Vibrația moleculelor de 
la capătul fierbinte al vergelei devine din ce în 
ce mai violentă pe măsură ce temperatura crește. 


Apoi, în timp ce aceste molecule se ciocnesc cu 
altele aflate în vecinătate, o parte din energia lor 
de mișcare este transferată acestora care la rîndul 
lor o transferă altora și mai îndepărtate de fla- 
cără. Astfel, energia mișcării termice, este trans- 
ferată de la o moleculă la următoarea, în timp ce 
fiecare moleculă individuală rămîne în poziția 
sa inițială. 

Este bine cunoscut faptul că metalele sînt 
bune conductoare electrice şi, de asemenea, bune 


conducătoare de căldură. Capacitatea metalului . 


de a permite trecerea curentului electric se dato- 
rește faptului că el conţine așa-numiții electroni 
- „liberi“ adică electroni care au devenit indepen- 
denți de moleculele-părinți. Electronii liberi joacă, 
de asemenea, un rol în conducția căldurii și moti- 
vul pentru care metalele sînt atît de bune condu- 
cătoare de căldură este că electronii liberi creează 
un mecanism eficace pentru transferul energiei 
termice de la o parte mai fierbinte a metalului 
la una mai rece, 


294 


Conducţia căldurii poate avea loc într-un corp 
numai cînd diferite părți ale corpului se află la 
temperaturi diferite, iar sensul schimbului de 
căldură este întotdeauna de la punctul de tempe- 
ratură mai înaltă spre cel de temperatură mai 
Joasă. 

Figura 17-1 reprezintă o vergea de secțiune 
transversală S și de lungime L. Partea din stînga 
este menținută în întregime la temperatura Ts, 
iar partea din dreapta la o temperatură mai scă- 
zută Tı. Sensul propagării căldurii prin vergea 
este de la stînga spre dreapta. Suprafaţa laterală 
a vergelei este acoperită cu un material izolator 
astfel încît nu se produce schimb de căldură prin 
această suprafață. Acesta este desigur un model 
ideal; toate materialele reale, chiar și cele mai 
bune izolatoare, conduc într-o anumită măsură 
căldura. 


3 L | 


Izolator 


Corp la 
temperatura 


T> 


dură. 
Aena ARE da Să 


izolator 


Fig. 17-1. Transferul de căldură în regim staționar într-o 
vergea omogenă. 


După ce capetele vergelei au fost păstrate la 
temperaturile 7, și T2, un interval de timp sufi- 
cient, se găsește că temperatura din interiorul 
vergelei descrește uniform cu distanța de la fața 
caldă spre cea rece. Totuși, temperatura rămîne 
un timp constantă, în fiecare punct. Această si- 
tuație este numită transfer al căldurii în „regim 
staționar“. 

Experimentul arată că debitul schimbului de 
căldură este proporțional cu aria S, cu diferența 
de temperatură (T — Tı) Și invers proporțional 
cu lungimea L. Aceste raporturi de proporțio- 
nalitate pot fi transcrise într-o relație cantitativă, 
prin introducerea unei constante k a cărei valoare 
numerică depinde de substanța din care este fă- 
cută vergeaua. Mărimea k este numită conducti- 
vitatea termică a substanței, 


j= ŻS (TaT), 


3 Ti) 


unde Q este debitul de căldură sau căldura schim- 
bată prin vergea în unitatea de' timp. | 

Egalitatea (17-1) poate fi, de asemenea, uti- 
lizată pentru .a calcula debitul schimbului de 
căldură printr-o placă sau orice alt corp omogen 
avînd o secțiune transversală uniformă perpendi- 
culară pe direcția schimbului de căldură, cu con- 
diția ca schimbul să ajungă la un regim staționar 
și capetele să fie menținute la temperaturi con- 
stante. | 

Cînd secțiunea transversală nu este uniformă 
sau cînd nu se realizează regimul staționar, tem- 
peratura nu se modifică în mod uniform de-a lun- 
gul direcției schimbului de căldură. Ecuația 17-1 
poate fi aplicată și unui strat subțire de sub- 
stanță perpendicular pe direcția schimbului de 


Tabelul 17-1. CONDUCTIVITĂŢI TERMICE 


căldură. Dacă x esre coordonata măsurată de-a 
lungul acestei direcții, dx grosimea stratului și 
S aria secţiunii transversale perpendiculară pe 
această direcție, atunci ecuația 17-1 poate fi 
scrisă sub forma: 


Q = (17-2) 


unde dT este variația temperaturii de-a lungul 
distanței dx. Semnul minus este inclus datorită 
faptului că dacă temperatura crește în sensul 
creşterii lui x (dx și dT ambele pozitive), sensul 
schimbului de căldură este sensul descreșterii lui x 
și invers. Variația temperaturii pe unitatea de 
lungime dT/dx este numită gradient de tempera- 
tură ; relația 17-1 se referă la cazul special în care 
gradientul de temperatură este constant şi egal 
cu (Ta — Ta)/L. i 

Unitatea SI de debit de schimb de căldură 
este joule pe secundă deși alte unități de energie, 
cum este caloria, sînt uneori utilizate. Unitatea 
lui £ apare rezolvînd ecuația (17-2) în raport cu &: 


— 
—— _ — m è 


Aceasta arată că în SI avem: | 


(sim) rr 
(1 m)? (1 grd) 


Conductivitatea termică a celor mai multe 
materiale este o funcție de temperatură, crescînd 
uşor cu mărirea temperaturii, dar variația este 
mică şi poate fi adesea neglijată. Anumite valori 
numerice ale lui la temperaturi apropiate de 
temperatura camerei sînt date în tabelul 17-1. 


se-m- grd). 


i A Dinei solide +. k G k 
etale (J -s71 m—1. grd—?) [va 2 (J + s—1+ m~? grd-1) aze (J-s-1:m-1-grd—1) 

Aluminiu 205 Cărămidă izolatoare 0,15 Aer 0,024 
Alamă 109 Cărămidă roşie 0,6 Argon 0,016 
Cupru 385 Beton 0,8 Heliu 0, 14 
Plumb 34,7 Plută 0,04 Hidrogen 0, 14 
Mercur 8,3 Fetru 0,04 Oxigen 0,023 
Argint 406 Sticlă 0,8 
Oțel 50,2 Gheață 1,6 

Lînă minerală 0,04 

Lemn 0, 12 —0,04 


Fig. 17-2. Distribuția tranzitorie și staționară a tempera- 
turii de-a lungul unei vergele aflată iniţial la temperatura T}. 
Distribuţiile tranzitorii au fost calculate pentru: f; = 5t;, 
t, = 10 t t4 = 204. | 


Este evident, din relația 17-1, că cu cît crește 
conductivitatea termică schimbul de căldură se 
mărește, ceilalți factori fiind neschimbați. De 
aceea, o substanță pentru care k este mare este 
un bun conductor de căldură, în timp ce cînd & 
este mic substanța este slab conductoare sau este 
un bun izolator. Un „conductor de căldură perfect“ 
(k = œ) sau un „izolator termic perfect“ (k = 0) 
nu există. Totuși, se va vedea din tabelul 17-1 
că metalele constituie un grup cu conductivități 
termite mult mai mari decît nemetalele și că gazele 
au conductivități extrem de mici., 


Înainte de a se ajunge la condiția de stațio- 
naritate, temperatura fiecărui punct se poate 
schimba cu timpul. Ca exemplu presupunem că 
toată vergeaua din figura 17-1 este inițial la tem- 
peratura T, și apoi la momentul / = 0 capetele 
sînt puse în contact cu corpurile de temperaturi 


Tı și Ta. Distribuţia de temperatură care rezultă 


Ja momente diferite este arătată în figura 17-2. 


La momentul, temperatura se schimbă mult 
mai rapid cu x în apropierea capătului din stinga 
decît în apropierea capătului din dreapta, cores- 
punzînd faptului că schimbul de căldură este 
mai mare lîngă acel capăt care determină un 
schimb net de căldură înspre regiunea din mijloc 
și îi ridică temperatura. Cu creșterea timpului, 
diferențele devin din ce în ce mai mici pînă cînd 
după un timp foarte lung (f = oo) starea stațio- 
nară de distribuție uniformă a temperaturii este 
atinsă. Este un fapt remarcabil că starea stațio- 
nară finală este complet independentă de condi- 
tiile iniţiale la 7 = 0 și depinde numai de tempe- 
raturile de la capete. 
| În regim staționar, schimbul de căldură în 

vergea este același în toate secțiunile transver- 
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sale ; cu alte cuvinte va fi un schimb de căldură 
net înspre anumite regiuni și spre înafara altora, 
iar temperaturile lor se vor schimba contrazicînd 
ipoteza de regim staționar. Astfel, regimul sta- 
ționar de schimb de căldură este comparabil cu 
curgerea unui fluid incompresibil. 


Deoarece nu sînt restricții asupra dimensiu- 
nilor vergelei din figura 17-1, relația 17-1 seaplică, - 
de asemenea, cînd lungimea L devine relativ 
mică și aria S$ relativ mare ca în cazul unei foi 
sau unei plăci de material cum este o porțiune de 
perete al unei case sau al unui frigider sau al unui 
furnal. (Dimensiunea L ar fi atunci în mod obiș- 
nuit denumită ca „grosime“ în loc de „lungime“.) 


17-2. SCHIMBUL DE CĂLDURĂ RADIAL 
ÎNTR-O SFERĂ SAU ÎNTR-UN 
CILINDRU 


În continuare vom considera două exemple de 
schimb de căldură în care gradientul de tempe- 
ratură nu este uniform de-a lungul direcţiei în 
care se face schimbul și aceasta chiar în regim 
staționar. Figura 17-3 reprezintă o conductă 
pentru abur înconjurată de un strat de material 
izolator sau o sferă înconjurată de un strat sferic 
izolator. Fie Ta și Tı temperaturile suprafeţelor 
interioară, respectiv exterioară ale izolatorului 
și a şi b razele interioară, respectiv exterioară. 
Dacă Ta > Tı sensul schimbului de căldură este 
spre exterior, iar în regim staționar Ô este același 
de-a lungul tuturor suprafețelor din interiorul 


izolatorului, -cum este aceea de rază r arătată 


Fig.. 17-3. Transferul radial de căldură într-un cilindru sau 
într-o sferă. 


printr-un cerc întrerupt. Dacă S este aria acestei 


suprafeţe și s gradientul de temperatură cores- 
p= | 


punzător, 


Jas mks AT, anoni. 
dr 


Schimbul de căldură poate fi exprimat în 
funcție de Ta, Tı, a şi b, integrînd această ecuație 
și introducînd condițiile la limită potrivite. Rezul- 
tatele calculelor pentru cilindru și sferă au fost 
așezate pe coloane paralele în tabelul 17-2. 


Tabelul 17-2. 


Cilindru (lungimea L} Sferă 


S = 271 S = 4rr? 
i dT A AT 
Q = — k(2rr L) — O = —k(4rr?) — 
dr dr 
a = dř 
n e ET, O SO Ard Z 
Y r? 
A -B sT 
Q lny = —27rkLT + C po $ 
s i—i A T = Ta r= b, T = T; 
l  (b—a)jab 
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17-3. CONVECȚIA 


Termenul de convecție este aplicat transferului de 


căldură de la un loc la altul printr-o mișcare reală 
a substanţei calde. Sistemul de încălzire cu aer 


cald, sistemul de încălzire cu apă caldă şi curgerea 
sîngelui în corp sînt exemple. Dacă substanța în- 
călzită este forțată să se miște cu ajutorul unui 
sistem de antrenare sau cu o pompă, procesul 
este numit convecție forțată; dacă substanța se 
deplasează datorită diferențelor de densitate pro- 
'cesul este numit convectie naturală sau liberă. 
Pentru a o înţelege pe ultima, să considerăm un 
tub în formă de U așa cum este ilustrat în figura 
17-4, 


| 
stia 


NN OLLI ere kr 


gem * me] 


Fig. 17-4. Convecţia se realizează prin diferențele de densi- 
tate. 


În (a) apa este la aceeași temperatură în 
ambele brațe ale tubului U și de aceea rămîne 
la acelaşi nivel în fiecare. În (b), ramura din 
dreapta a'tubului a fost încălzită. Apa din această 
ramură se dilată și de aceea are o densitate-mai 
mică ; astfel, pentru a echilibra presiunea produsă 
de apa rece în coloana din stînga, este necesară 
o coloană mai lungă. Cînd robinetul este deschis 
apa curge de la partea superioară a coloanei mai 
calde în coloana mai rece. Aceasta conduce la 
creşterea presiunii pe fundul tubului, creștere 
produsă de coloana rece, și la descreșterea presiunii 
în acest punct, datorită coloanei calde. În conse- 
cință, pe fundul tubului în formă de U, apa este 
forțată să treacă de la ramura rece spre cea caldă. 
Dacă partea fierbinte este încălzită continuu, iar 
pariea rece este răcită mereu circulația continuă. 
Rezultatul net este un transfer continuu de căl- 
dură de la partea fierbinte la cea rece. În sistemul 
obișnuit de încălzire cu apă fierbinte în gospodărie, 
partea „rece“ corespunde 'radiatoarelor iar partea 
„fierbinte“ cazanului. 

Dilataţia anomală a apei care a fost mențio- 
nată, la capitolul 15 are un efect important în 
modul în care lacurile și bălțile îngheață iarna. 
Considerăm un eleșteu aflat la temperatura de, 
să spunem, 20°G și presupunem că temperatura 
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aerului la suprafața lui scade la —10*C. Apa de 
la suprafață devine mai rece, să spunem 19C. 
Ea se contractă, devine mai densă decît apa ceva 
mai caldă de dedesubtul ei și se scufundă în această 
apă mai puțin densă, locul ei fiind luat de apa 
aflată la 20°C. Coborîrea apei mai reci determină 
un proces de amestec, care continuă pînă ce toată 
apa s-a răcit la 4*C. Acum însă, cînd apa de la 
suprafață se răcește la 3*C, ea se dilată, este mai 
puţin densă decît apa de dedesubtul ei și de aceea 
plutește la suprafață. Convecţia și amestecarea 
încetează iar restul apei poate pierde căldură 
numai prin conducție. Deoarece apa este un ex- 
trem de slab conductor de căldură, răcirea are loc 
foarte lent după ce a fost atinsă temperatura de 
4°C, iar rezultatul este că eleșteul îngheață întîi 
la suprafață. Apoi, deoarece densitatea gheții 
este chiar mai mică decît aceea a apei la 0°C, 
gheața pluteşte pe apa care se află sub ea și o 
. înghețare suplimentară poate rezulta numai din 
transferul căldurii în sens ascendent prin conducţie. 


Teoria matematică a convecției căldurii este 
pe deplin elaborată. Nu există o ecuație simplă 
pentru convecţie, așa cum există pentru conducție. 
_. Aceasta provine din faptul că schimbul de căldură 
„ printr-o suprafață aflată la o anumită temperatură 
“În contact cu un fluid aflat la o altă temperatură 
depinde de multe împrejurări cum sînt: (1) dacă 
suprafața este curbă sau plană ; (2) dacă suprafața 
este orizontală sau verticală; (3) dacă fluidul în 
contact cu suprafaţa este un gaz sau un lichid; 
(4) densitatea, viscozitatea, căldura specifică, con- 
ductivitatea termică a fluidului; (5) dacă viteza 
fluidului este destul de mică pentru a da loc la o 
curgere laminară sau destul de mare pentru a 
cauza o curgere turbulentă ; (6) dacă au loc evapo- 
rarea, condensarea sau formarea de crustă. 

Procedeul adoptat în calcule practice este 
să se definească întîi coeficientul de convecţie 
h cu ajutorul relaţiei: 


Ô = ASAT | (17-3) 


unde Q este curentul de convecție a căldurii (căl- 
dură schimbată prin convecție printr-o suprafață 
în unitatea de timp), S este aria suprafeței și 
AT este diferența de temperatură între suprafață 
şi corpul principal al fluidului. Următorul pas 
este : determinarea valorilor numerice ale lui: / 
care sînt potrivite unei anumite părți a echi- 
pamentalui. O astfel de determinare este realizată 
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parte prin analiza dimensională, parte printr-o 
serie de experimente planificate. În ultimii ani, 
în acest domeniu a fost efectuată o muncă de 
cercetare intensă astfel încît acuma există tabele 
și grafice complete, din care fizicianul 'sau ingi- 
nerul pot obține coeficientul de convecție pentru' 
anumite tipuri de aparate. 


Un caz care se întîlnește în mod obișnuit 
este acela al convecției naturale de la un perete 
sau de la o conductă, care se află la o temperatură 
constantă și care sînt înconjurate de aer la pre- 
siunea atmosferică a cărui temperatură diferă de 
aceea a peretelui sau a conductei prin AT. Coefi- 
cienții de convecție aplicabili în această situație 
sînt dați în tabelul 17-3. | 


Tabelul 17-3. COEFICIENŢII CONVECȚIEI 
NATURALE: ÎN AER 
LA PRESIUNEA ATMOSFERICĂ 


Coeficientul de convecţie k, 
(Je s-! . m~?. grd~1) 


Echipamentul 
2,49 x (AT)/4 
1,31 x (AT)/4 
1,77 x (AT) 


Placă orizontală cu fața în sus 
Placă: orizontală cu fața în jos 
Placă verticală 


Conductă orizontală sau verticală 
(de diametru 4) | 


Exemplu. Aerul dintr-o cameră este la temperatură de 
25°C şi cel din afară este la — 15°C. Cită căldura este trans- 
ferată pe unitatea de arie a unui ochi de geam de conducti- 
vitate termică 1,047 J - sl: m~?» grd”1 şi de grosime 2 mm? 
A presupune că suprafața interioară a sticlei este la 
25°C şi cea exterioară este la — 15°C este în întregime greșit, 
după cum oricine poate să verifice atingind suprafața inte- 
rioară a ochiului de geam într-o zi friguroasă. Trebuie să ne 
aşteptăm la o diferență de temperatură mult mai mică, 
transversal pe ochiul de geam astfel încît în regim staționar 
debitele de transfer al căldurii din cameră spre exterior: (1) 
prin convecţie în cameră, (2) prin conducţie prin sticlă şi 
(3) prin convecţie în aerul din afara camerei sint egale. 
Ca o primă aproximație în rezolvarea acestei probleme 
să presupunem că geamul se află la o temperatură uniformă T. 
Dacă T este egal cu 5°C, atunci diferența de temperatură 
dintre aerul din interior și sticlă este aceeași ca aceea 


' dinte sticlă și aerul din afară, adică 20°C. În consecință, 


în ambele cazuri, coeficientul: de convecţie este: 
h = 1,77 (20)14 J - s1- m2: grdl = 


= 3,74 Jsi m~? grd”l 


și, din ecuaţia 17-3, căldura transferată în unitatea de timp 


pe unitatea de arie este: 


+ 


— 
— Z 


3,74 - 20 = 74,8 ]-s"1-m-2, 


„Sticla, totuși nu este la o temperatură uniformă: trebuie ` 
să existe o diferență de temperatură AT de-a lungul sticlei 
suficientă pentru a determina conducția căldurii cu debitul. 


de 74,8 ]J-sl:m2, 
Utillizînd ecuația de conducţie 17-1 obținem: 


0 _ 0,002, 


E de a H 74,00. Agra. 
1,046 


Putem spune, de aceea, cu o suficientă acuratețe, că 
suprafața interioară se află la 5,07*C, iar suprafața exterioară 
la 497, 


Transterul de căldură în corpul uman implică 
o serie de mecanisme care împreună mențin o 
temperatură constantă şi uniformă. cu totul remar- 
cabilă în ciuda unor mari schimbări ale condiţiilor 
mediului înconjurător. După cum s-a menționat 
mai înainte, mecanismul intern cel mai important 
este o convecție forțată în care inima serveşte 
ca pompă, iar sîngele ca fluid de circulație. Trans- 
ferul de căldură între corp și mediul înconjurător 
implică conducție, convecție și radiație în propor- 
ție depinzînd de împrejurări. Pierderea totală de 
căldură a corpului este de ordinul a 2 000 — 5 000 
kcal pe zi (8 400—2 1000 kJ), în funcţie de activi- 
tate. Un corp omenesc nud (bine șters) pierde în aer 
aproape Jumătate din căldură prin radiație dar 


în condiții de activitate intensă și transpirație: 


abundentă mecanismul dominant este răcirea prin 
evaporare. Radiația va fi discutată în paragrafele 
următoare. 


17-4. RADIAȚIA 


Cînd mîna cuiva se află în contact direct cu su- 
prafața unui radiator, căldura ajunge la mînă 
prin conducție, prin pereții radiatorului. Dacă 
mîna este ținută deasupra radiatorului dar nu în 
contact cu el, căldura ajunge la mînă printr-un 


curent de convecție de aer cald care se ridică, 
Dacă mîna este ținută lateral față. de radiator, 
acesta încă pare cald deși conducția prin aer este 
neglijabilă, mîna nefiind pe direcția curenților de 
convecție. Energia ajunge la mînă prin radiație. 


- 


Termenul de radiație se referă la o emisie 
continuă de energie de pe suprafața tuturor cor- 
purilor. Această energie este numită energie ra- 
diantă şi se prezintă sub formă de unde electro- 
magnetice. Aceste unde se propagă cu viteza lu- 
minii și se transmit prin vid la fel ca și prin aer. 
(De fapt, mai bine, deoarece ele sînt absorbite 
într-o anumită măsură de aer.) Cînd radiaţiile 


'cad pe un corp care nu este transparent pentru ele 


cum este suprafața mîinii cuiva sau pereţii unei 
camere, ele sînt absorbite, ca rezultat al transfe- 
rului căldurii către materialul absorbant. 
Energia radiantă emisă de către o suprafață 
în unitatea de timp și pe unitatea de arie, depinde 
de natura suprafeţei și de temperatura sa. La 


temperaturi joase, puterea radiantăa radiației este 


mică și energia radiantă se situează în special în 


domeniul lungimilor de undă relativ mari. P 
măsură ce temperatura crește, puterea radiantă 
crește foarte rapid proporțional cu puterea a 4- 
a temperaturii absolute. De exemplu, un bloc d 
cupru aflat la temperatura de 100°C (373 K 
radiază în jur de 0,03 Js? sau 0,03 W dep 
fiecare cm? al suprafeţei Iui. La o temperatură d 
500°C (773 K), el radiază aproximativ 0,54 

de pe fiecare cm?, iar la 1 000°C (1 273 K) fiecar 
cm? radiază aproximativ 4 W. Această puter 


“radiantă este de 130 ori mai mare decît c 


corespunzătoare temperaturii de 100°C. 

La fiecare dintre aceste temperaturi, energią 
radiantă emisă este un amestec de unde de dite! 
rite lungimi de undă. La o temperatură de 300° 
cea mai intensă din aceste componente are 
lungime de undă de aproximativ 5- 10® m; 
pentru lungimi de undă mai mari sau mai mici 
decît această valoare, intensitatea, descrește așa 


cum arată curba din figura 17-5. Distribuția 


corespunzătoare a, energiei la temperaturi mai 
înalte este, de asemenea, arătată pe figură. Aria 
dintre fiecare curbă și axa orizontală reprezintă 
puterea radiantă totală la acea temperatură. 


Este evident, că această putere creşte rapid cu 
creșterea temperaturii și, de asemenea, că lungi- 
mea de undă a celei mai intense componente 
se deplasează către stînga sau către lungimi de 
undă. mai mici cînd temperatura creşte. 

La o temperatură de 300°C, practic toată 
energia radiantă emisă de un corp este trans- 
portată de către unde mai lungi decit acelea co- 
respunzînd luminii roşii. Astfel de unde sînt nu- 
mite înfraroșii cu înțelesul de „dincolo de roșu“. 
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Fig. 17-5, Viteza de emisie pe unitatea de interval de lun- 


| gime de undă a energiei radiate de un corp negru în funcție 


de lungimi de undă 


0 -l 2 3 4 5 6 7 8 9 
Lungime de undă 


Viteza de emisie pe unitatea de interval 


La o temperatură de 800*C un corp emite destulă 
energie radiantă în vizibil pentru a fi luminos și 
apare ca „roșu aprins“. Pînă la această tempera- 
tură cea mai mare parte a energiei emise este 
totuși asociată undelor -infraroşii. La 3 000°C, 
„care este aproximativ temperatura unui filament 
incandenscent de bec, energia radiantă conține 
destule componente de lungimi de undă mai 
scurte astfel încît corpul apare „galben-strălucitor “, 


„17-5. LEGEA LUI STEFAN 


Măsurătorile experimentale ale puterii radiante 
de către suprafața unui corp au fost efectuate 
de John Tyndall (1820—1893) şi, pe baza lor, 
Josef Stefan (1835—1893) a conchis în 1879 
că puterea radiantă ar putea fi exprimată prin 


relația | 


Der] 


care este legea lui Stefan. Mărimea ọ, cunoscută 
ca densitatea de energie radiantă este egală cu 


puterea radiantă pe unitatea de arie..În Sistemul 
Internațional (S.I.), ọ este exprimată în wați 
pe metru pătrat. Constanta o este o constantă 
fizică universală numită constanta lui Stefan- 


(17-4) 
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de lungimea, de undă. Aria hașurată indică spectrul vizibil. 


10X 10-+cm 


Boltzmann; valoarea ei numerică este în S.I 
este; 


————— 


o = 5,6696 : 1082 W:m-2-K, 


Mărimea. T este temperatura. Kelvin a supra- 
feţei, iar e este o mărime numită emisivitate a 
suprafeţei. Emisivitatea are valori cuprinse între 
0 și 1 depinzînd de natura suprafeţei. Emisivi- 
tatea cuprului este aproximativ 0,3. (Strict vor- 
bind, emisivitatea variază întrucîtva cu tempera- 
tura chiar pentru aceeași suprafață.) În general 
emisivitațea este mai mare pentru suprafeţe. ru- 
goase și mai mică pentru suprafețe netede lus- 
truite. | E 

Poate fi surprinzător, dar dacă suprafeţele 
tuturor corpurilor emit continuu energie radiantă, 
de ce toate corpurile nu radiază complet energia 
lor internă, astfel încît să se răcească pînă la 
temperatura de zero absolut unde e = 0, în ecua- 
ţia 17-4. Răspunsul este că ele ar face aceasta 
dacă nu le-ar fi suplimentată energie într-un 
anumit fel. În cazul rezistorului unui încălzitor 
electric sau a filamentului unei lămpi electrice, 
energia este cedată de către o sursă electrică pen- 
tru a completa energia radiată. De îndată ce 
această sursă de energie este înlăturată, aceste 
corpuri se răcesc foarte repede pînă la tempera- 


tura camerei. Motivul pentru care ele nu se ră- 


cesc în continuare este că mediul lor ambiant 


(pereţii sau alte obiecte din cameră) radiază de 
asemenea și o parte din această energie radiantă 
este interceptată, absorbită și transformată în 
energie internă. Același lucru este adevărat pen- 
tru toate obiectele din cameră: fiecare este si- 
multan un emițător și un absorbant de energie 
radiahtă.. Cînd un obiect este mai cald decît 
mediul înconjurător puterea radiantă de emisie 
depășește fluxul de absorbţie. În acest fel el pierde 
energie şi corpul se răcește în afară. de cazul că 
el este încălzit prin alte metode. Dacă un corp 
este la o temperatură mai joasă decît corpurile 
înconjurătoare, puterea radiantă de absorbţie este 
mai mare decît cea de emisie și temperatura lui 
creşte. Cînd corpul este la aceeași temperatură 
cu mediul său ambiant, cele două puteri radiante 
devin egale, nu există un cîştig sau o pierdere 
netă de energie și temperatura nu se modifică, 


Dacă un mic corp de emisivitate e este com- 
plet înconjurat de pereţi la o temperatură T 
puterea de absorbție a energiei radiante pe uni- 
tatea de arie a corpului este: 


ọ = o Ti. 


De aceea, pentru un astfel de corp aflat la 
temperatura 7, înconjurat de pereți la tempera- 
tura Ta puterea -radiantă netă pe unitatea de 
arie pierdută (sau cîștigată.) prin radiaţie este: 


Oe = eo T! — co T4 = eo(Tt — T$). | (17-5) 


Emisia în infraroșu a unui corp poate fi 

. w "y! A ` Ù » 
studiată utilizînd un aparat fotografic încărcat 
cu un film sensibilizat în infraroșu sau mai bine 
cu un dispozitiv special, asemănător în principiu 
cu camera de televiziune, sensibilizat pentru ra- 
diație infraroşie; Imaginea rezultată este numită 


termogramă,; deoarece emisia depinde de tempe- 


ratură termograma permite. un studiu detaliat 
al distribuțiilor de temperatură. Anumite instru- 
mente moderne sînt sensibile la variaţii mici 
de 0,1 grd. 

Termografia are o mulțime de aplicații me- 
dicale importante. Variațiile de temperatură în 
corp sînt asociate cu tumori variate cum sînt 
cancerele de sîn şi pot fi detectate formaţii mici 


de aproximativ” 1 cm diametru. Dezordineley 


vasculare conducînd la anomalii locale de tempe- 
ratură pot fi studiate și multe alte exemple ar 
putea fi citate, 


17-6. RADIATORUL IDEAL 


Presupunem că pereții unei incinte (fig. 17-6) sînt 
la temperatura Ta şi un număr de corpuri avînd 
diferite emisivități sînt suspendate unul după 


“altul înăuntrul incintei. Indiferent de tempera- 


tura pe care ele au avut-o cînd au fost introduse, 
se găsește că fiecare ajunge la, aceeași tempe- 
ratură. 13, ca a pereților, chiar dacă aerul este 
evacuat din incintă. Dacă corpurile sînt mici în 
comparație cu mărimea incintei, energia radiantă 
provenită de la pereți ajunge la suprafața fiecă- 
rui corp avînd aceeași putere radiantă. Din această 
energie o parte este reflectată, iar restul este 
absorbită. În absenţa oricărui alt proces, energia 
absorbită va ridica temperatura corpului care o 
absoarbe, dar se observă că temperatura nu se 
schimbă (de îndată ce a fost atinsă temperatura 
T) și tragem concluzia că fiecare corp trebuie 
să emită tot atîta energie radiantă cîtă absoarbe. 
De aceea, un bun absorbant este şi un bun emi- 
țător, iar un absorbant slab este și un slab emi- 
țător. Dar deoarece fiecare corp trebuie sau să 
absoarbă sau să reflecte energia radiantă inci- 
dentă, un absorbant slab trebuie să fie, de ase- 
menea, și un bun reflector. De aceea, un bun 
reflector este un emițător slab. 

Aceasta este rațiunea pentru care se argin- 
tează pereții sticlelor în care se face vid (vase 
termos). O sticlă de termos este construită cu 


Fig. 17-6. La echilibru termic, viteza de emisie a energiei 
radiante este egală cu viteza de absorbție. Rezultă că un bun 
emițător este și un bun absorbant. 
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pereţi de sticlă dubli, aerul din spațiul dintre 
pereți fiind evacuat astfel încît schimbul de căl- 
dură prin conducţie şi convecție este practic eli- 
minat. Pentru a reduce emisia radiantă pînă la 
o valoare cît mai mică posibil, pereţii sînt acope- 
riți cu un strat de argint care este un foarte bun 
reflector și de aceea este un foarte slab emițător. 


Deoarece un bun absorbant este un bun 
emițător, cel mai bun emițător este acea supra- 
față care este cea mai absorbantă. Dar nici-o 
suprafață nu poate absorbi mai mult decît toată 


energia incidentă pe ea. Orice suprafață care 


poate să absoarbă toată energia incidentă, este 
cea mai bună suprafață emițătoare posibilă. O 
astfel de suprafaţă nu ar reflecta energia radiantă 
și de aceea ar apărea de culoare neagră. (cu con- 
diţia că. temperatura sa să nu fie atît de înaltă 
încît ea însăși să fie luminoasă). Ea se numește 
suprafață neagră ideală; un corp care are o-astfel 
de suprafață este numit un corp negru ideal, 
un radiator ideal sau pur și simplu un corp negru. 

` Nici-o suprafață reală nu este ideal neagră, 
cea mai apropiată fiind negrul de fum care re- 
flectă numai aproximativ 1%. Condiţiile-de corp 
` negru pot fi totuși riguros realizate printr-o mică 
deschidere practicată în pereții unei incinte în- 
chise. Energia radiantă care intră în deschidere 
este, în parte, absorbită de suprafața interioară 
a pereţilor. Din partea reflectată numai foarte 
puţină radiaţie scapă prin deschidere, restul fiind, 
eventual, absorbită de pereţi. De aceea, deschti- 
derea se comportă ca un absorbant ideal. 


Invers, energia radiantă emisă de către pe- 
reţi şi de către orice corp aflat în incintă, energie 
care scapă prin deschidere, este, dacă pereţii sînt 
la temperatură uniformă, de aceeași natură ca 
aceea emisă. de un radiator ideal. Acest fapt este 
important, cînd se utilizează un pirometru optic 
ca cel descris în paragraful 15-2. Citirile unui 
astfel de instrument sînt corecte numai cînd el 
este vizat pe fondul unui corp negru. Dacă el 
este utilizat pentru a măsura temperatura unui 
lingou de fier încălzit la roșu, citirile pe instru- 
ment vor fi prea. mici deoarece fierul este un emi- 
țător mai sărac. decît un corp negru, Dacă totuși, 
pirometrul este îndreptat spre lingou, în timp ce 
acesta, este încă în furnal unde fierul este încon- 
jurat de pereți la aceeași temperatură, „condi- 
tiile de corp negru“ sînt îndeplinite şi citirea 
este corectă. Eroarea provenită din faptul că 
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fierul nu emite exact ca un corp negru este atunci 
compensată. de energia radiantă pe care el o 
reflectă. | 

'Emisivitatea e a unei suprafețe negre ideale 
este egală cu unitatea. Pentru toate suprafeţele 


-reale ea este subunitară. 


Exemplu.  Presupunînd că suprafața totală a unui corp 
omenesc este de 1,2 m? și că temperatura suprafeţei este 
30°C = 303 K, să se găsească puterea radiată de corp. 
Surprinzător, pentru radiaţia infraroşie corpul este 
într-o foarte bună aproximaţie un corp negru ideal indife- 
„rent de pigmentaţia pielii. Puterea radiantă pierdută pe uni- 
tatea de arie este dată de ecuaţia 17-4. Luînd s = 1 găsim: 


o = 1(5,67 + 108W -m-2. K™)(303 K}! = 
= 482 W m-2, 
Puterea radiantă totală pierdută este atunci: 
P = (482 W-:m”2)(1,2 m?) = 578 W. 
Desigur, această pierdere este parțial echilibrată prin 
absorbtie de radiaţie care depinde de temperatura mediului 


înconjurător. Puterea netă a energiei radiante transferată, 
este dată de relaţia 17-5. 


PROBLEME 


| 


17-1. O placă dintr-un izolator termic are 100 em? secțiunea, 
“transversală şi 2 cm grosime. Conductivitatea sa termică este 
de 0,1 J:s I-m l:grd”!. Dacă diferența de temperatură 
dintre fețele opuse este 100 grade, cîtă căldură se schimbă prin 
placă într-o zi? 

17-2. Presupunem că vergeaua din figura 17-1 este de cupru, 
are lungimea de 10 cm şi aria secțiunii transversale de 1 cm2, 
Fie Ta- = 100°C şi 7, = 0C. 

a) Care este gradientul de temperatură de-a lungul vergelei 

în regim staționar final? 


5) Care este schimbul de căldură prin vergea în regimul sta- 


ționar final? 

c) Care este temperatura într-un punct din vergea situat 
la 2 cm de capătul ei din stînga, în regim staționar 
final ? 

17-3. Pentru a preveni pierderile de căldură, o vergea lungă 

izolată. are un capăt introdus în apă care fierbe (la presiunea 

atmosferică) și celălalt capăt într-un amestec de apă cu gheață. 

Vergeaua, este formată din cupru şi oțel avînd lungimea părţii 

de cupru de 100 cm (un capăt este în vapori) şi mnagimea 

părții de oţel [, (cel de-al doilea capăt, în gheață cu apă.) 

Amîndouă vergelele au secțiunea transversală 5 cm?. Tempe- 


ratura joncţiunii cupru-fier după ce s-a stabilit regimul sta- 
ționar, este de 60°C. 


a)  Cîtă căldură trece pe secundă de la baia de vapori la: 
amestecul de gheață şi apă? 
b) Cît de mare este L,? 


17-4. O vergea este iniţial la o temperatură uniformă de 0°C. 
Un capăt este ținut la 0°C, iar celălalt este adus în contact cu 
o baie de abur la 100°C. Suprafaţa vergelei este izolată astfel 
încît căldura poate trece numai în lungime de-a lungul ver- 
gelei. Aria secțiunii transversale a vergelei este 2 cm?, lungi- 
mea, sa, este de 100 cm, conductivitatea sa termică este de 
335,2 J *s"1:m'1-grd”1, densitatea sa este de 10 000 kg/m?, 
iar căldura ei specifică este de 418,6 J : kg”!. grd”1. Se consi- 
deră un element cilindric scurt al vergelei cu lungimea de 
1 cm. i 

a) Dacă gradientul de temperatură la un capăt al acestui 
element este de 200 grd -cm™}, cîți jouli pe secundă 
traversează acest capăt? 

Dacă media temperaturii elementului crește cu 5 grd + s~! 
care este gradientul de temperatură la celălalt doridi al 
elementului ?. 

17-5. O metodă experimentală de măsurare a conductivității 
termice a unui material izolant constă în construirea unei 
cutii din acest material şi măsurarea puterii la intrare a 
unui încălzitor electric închis în cutie care menține interiorul 
la o temperatură măsurată deasupra temperaturii suprafeței 
exterioare. Presupunem că într-un astfel de aparat puterea 
de intrare de 120 W este cerută pentru a păstra suprafața in- 
terioară a cutiei la 66,7 grd. deasupra temperaturii suprafeței 
exterioare. Aria totală a cutiei este 2,32 mê şi grosimea pere- 
telui este de 3,8 cm. Să se găsească conductivitatea termică 
a materialului. 

17-6. Un container cu aria pereților de 5 000 cm? şi grosimea 
de 2 cm este plin cu apă în care se află şi un agitator. Supra- 
fața exterioară a pereților este ținută la o temperatură exte- 
rioară de 0°C. isi AA termică a pereţilor este de 
4,78 - 102 J+ s-1:- m-1- grd™, iar efectul muchiilor şi colțurilor 
poate fi neglijat. Puterea cerută pentru a roti agitatorul cu 
o viteză unghiulară de 1 800 rotații pe minut este de 100 W. 
Care va fi temperatura finală în regim staționar a apei din 
container? Presupuneţi că agitatorul menţine întreaga masă 
de apă la temperatură uniformă. 

17-7. Un boiler cu o bază de oţel cu o grosime de 1,5 cm 
este pus pe o sobă fierbinte. 
de 1 300 cm?. Apa din boiler este la 100°C şi se evaporă 750 g 
la fiecare 5 minute. Să se găsească temperatura suprafeței 
inferioare a bazei boilerului care este în contact cu soba. 
17-8. O cutie în care se păstrează gheața în camping, avînd 
aria pereților de 2 m? și grosimea de 5 cm, este construită 
dintr-un material izolator avind o conductivitate termică de 


Aria bazei boilerului este . 


0,05 J-s"1:m'1:grd”!. Temperatura exterioară este de 
20°C, iar în interiorul cutiei gheața trebuie să mențină tempe- 
ratura de 5°C. Gheaţa topită părăseşte cutia la o temperatură 
de 15°C. Dacă un kilogram de gheață costă un cent, care va 
fi costul funcționării cutiei de gheață timp de o oră? 


17-9. Vergele de cupru, alamă şi oțel sîgt sudate împreună 
pentru a forma o figură în Y. Aria s&thunii transversale a 
fiecărei vergele este de 2 cm?. Capătul vargelei de cupru este 
menţinut la 100*C iar capetele vergelelor de alamă şi oţel 
sînt menținute la 0°C. Presupunem că nu se pierde căldură 
prin suprafața vergelelor. Lungimile vergelelor sînt respectiv 
de 46 cm, 13 cm și 12 cm. 

a) Care este temperatura punctului de joncțiune? 

b) Care este schimbul de căldură prin vergeaua de cupru? 


17-10. O bară de 2 m lungime este construită dintr-o inimă 
de oțel cu diametrul de 1 cm îmbrăcată într-un înveliş de 
cupru al cărui diametru exterior este de 2 cm. Suprafața ex- 
terioară a barei este izolată termic, un capăt fiind menținut 
la 100°C, iar celălalt la 0°C. 

a) Să se găsească debitul total de căldură din bară. 

b) Ce fracțiune din acesta este transportată de fiecare 
material? | 

17-11. Schimbul de căldură se face radial spre înafară prin- 

tr-un izolator cilindric de rază exterioară R, care îmbracă o 

conductă de.abur cu raza exterioară, R,. Temperatura supra- 

feței interioare a stratului izolator este f. iar aceea a supra- 

feței exterioare T,. 

a) La ce distanță, măsurată pe rază, dela axa aiai 
temperatura este, în regim staționar, exact media arit-: 
metică a temperaturilor T, şi 73? 

b) Schițaţi un grafic T funcţie de r, 

17-12. O conductă de abur cu raza de 2 cm este învelită 

într-o îmbrăcăminte de material izolant de 2 cm grosime. 

Temperatura conductei de abur este de 100°C, iar aceea a 

suprafeței exterioare a învelișului este de 20°C. Conductivi- 

tatea termică a materialului izolant este de 0,1 T s71 m- 

- grd”1. Să se calculeze gradientul de temperatură între supra- 

fața interioară şi cea exterioară ale învelișului și să se schi- 

teze un grafic T în funcţie der. 

17-13. O conductă cu raza de 2 cm transportind abur la 

120*C, este îmbrăcată cu un înveliș de plută avînd razele in- 

terioară şi exterioară de 2 cm și, respectiv, 4 cm, acesta fiind 

la rîndul său înconjurat de un strat cilindric de stiropren 
avind razele interioară şi exterioară de 4 cm respectiv 6 cm. 

Conductivitatea este de aproximativ 0,01 J-s1-m”1- 

*- grdi. Suprafața exterioară a stiroprenului este în contact 

cu aerul la 20°C. 

a) Care este temperatura la distanța de 4 cm de axă, unde 
cele două straturi izolatoare sînt în contact? 
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b) Care este debitul total al transferului de căldură dincolo 
de un segment de 2 m lungime al conductei? 
17-14. O sferă goală cu razele interioară şi exterioară a, res- 
pectiv b, are temperaturile suprafețelor interioară şi exterioară 
' egale cu Ta şi Tp. 
a) Să se găsească temperatura din interiorul sferei în 
funcție de rază. 
b) Să se găsească căldura transferată prin sferă în unitatea 
de timp. l 
17-15. Un transformator electric se află într-un container 
cilindric care are 60 cm diametru şi 1 m înălţime avînd ca- 
pacul şi fundul plat. Dacă containerul transferă căldură ae- 
rului numai prin convecție naturală, iar pierderile electrice 
disipate sînt de 1 kW, cu cîte grade, peste temperatura came- 
rei, se va ridica temperatura suprafeţei containerului? 
17-16. i 
a) Care ar fi diferența de înălțime între cele două coloane 
de apă aflate într-un tub în formă de U (fig. 17-4), dacă 
coloana din stînga este înaltă de 1 m şi se află la 4°C, 
în timp ce cealaltă se găseşte lå 75°C? 
b) Care este diferența între presiunile celor 2 coloane 
` de apă, la baza lor, fiecare avînd 10 m înălțime, dacă 
temperatura uneia este 4°C, iar a celeilalte de 75°C? 
17-17. Un perete plan este menținut la temperatură con- 
stantă de 100°C, aerul din ambele părți ale peretelui fiind la 
presiunea atmosferică și la 20°C. Cîtă căldură este pierdută 
prin convecţie naturală de către 1 m? de perete (pe ambele 
părţi) într-o oră dacă: (a) peretele este vertical; (b) peretele 
este orizontal? 
17-18. O conductă de abur verticală de diametru exterior 
de 7,5 cm şi înălțimea de 4 m are suprafața exterioară la o 
temperatură constantă de 95°. Aerul înconjurător este la 
presiunea atmosferică şi la 20°C. Cită căldură este cedată 
aerului prin convecție naturală, într-o oră? 
17-19. Care este densitatea de energie radiantă a unui corp 
negru la temperatura de: (a) 300 K; (b) 3 000 K? 
17-20. Densitatea de energie radiantă a tungstenului este 
aproximativ de 0,35 din aceea a unui corp negru la aceeaşi 
temperatură. O sferă de tungsten cu raza de 1 cm este sus- 
pendată în interiorul unei cavități mari ai cărei pereți se 
află la 300 K. Ce putere de intrare este cerută pentru a 
menţine sfera la o temperatură de 3 000 K, dacă conducția 
căldurii de-a lungul suporţilor este neglijabilă? 
17-21. O mică sferă de cupru înegrită avînd raza de 2 cm 
este plasată într-o cavitate ai cărei “pereți sint menținuți la 
100°C. Ce putere trebuie să fie cedată sferei, pentru a-i păstra 
temperatura constantă la 127°C? 
17-22. Un cilindru de metal de 10 cm înălțime şi 5 cm diametru 
conţine heliu lichid la 4 K, la această temperatură căldura de 
vaporizare fiind de 21 000 J + kg”. Heliul este complet încon- 
jurat cu pereți dubli menţinuţi la temperatura azotului 
lichid, spațiul dintre pereţi fiind vidat. Cît heliu este pierdut 
pe oră? Presupuneţi că densitatea de energie radiantă a heli- 
ului poate fi 0,2 din aceea a unui corp negru la 4 K. 
17-23. O vergea cilindrică de cupru de 10 cm lungime are un 
capăt menținut la temperatura de 20,00 K. Celălalt capăt 
este înegrit şi expus radiaţiei termice provenite de la un corp 
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aflat la 300 K; nu se pierde și nu se cîștigă energie în nici o 

parte. Care este temperatura capătului înegrit cînd este atins 

echilibrul? (Indicație. Deoarece cuprul este un foarte bun 

conductor de căldură la temperatură joasă, k = 1674,4 J- 

m`?! - grd-l, temperatura capătului înnegrii este numai 

cu puțin mai mare de 20*K). 

17-24. Temperatura de funcționare a unui filament de tungsten 

într-o lampă incandescentă este de 2 450 K şi emisivitatea de 

0,30. Să se calculeze aria suprafeței filamentului unei lămpi 

de 25 W. | 

17-25. Un bec incandescent funcţionează la 3000 K. Aria 

suprafeței totale a filamentului este de 0,05 cm? şi emisivi- 

tatea este de 0,3. Ce putere electrică trebuie să fie cedată 
filamentului ? 

17-26. Puterea, cu care radiația de la Soare atinge solul este 

de aproximativ 1,4 kW - m 2. Distanţa de la Pămînt la Soare 

este de aproximativ 1,5. 10} m iar raza Soarelui este de 

aproximativ 0,7 - 10% m 

a) Care este puterea radiației pe unitatea de arie provenită 
din suprafaţa Soarelui? i 

b) Dacă Soarele radiază ca un corp negru ideal, care este 
temperatura suprafeței lui? 

17-27. Presupunem că ambele capete ale vergelei din figura 

17-1 sint menținute la temperatura de 0°C şi că distribuția 

inițiată de temperatură de-a lungul vergelei este dată de: 

t = 100 sin vxj? unde ż¢ este în °C. Fie vergeaua, construită 

din cupru. cu lungimea } = 10 cm şi secțiunea trânsversală 

1 cm2. 

a) Să se arate, pe o diagramă, distribuția inițială a tempe- 
raturii. 

b) Care este distribuția finală a temperaturii, 
trecut un timp indelungat? 

c) Schițați curbele care credeți că ar reprezenta distribuția 
de temperatură la momente intermediare. * 

d) Care este gradientul de temperatură inițial la capetele 
vergelei ? 

e) Care este debitul iniţial de căldură de la capetele vergelei 
spre corpurile care fac contact cu aceste capete? 

f) Care este debitul inițial de căldură în centrul vergelei? 
Explicați. Care este fluxul căldurii în acest punct în 
orice moment. 

g) Care este valoarea lui k/pC, pentru cupru, și în ce unități 
este exprimată? (Această mărime este numită difuzi- 

__vitate). 

h) Care este viteza de variaţie a temperaturii la centrul 

= vergelei? 

i) Cit timp ar fi necesar pentru ca vergeaua să atingă tem- 

. peratura finală, dacă temperatura continuă să des- 
crească cu această viteză? (Acest timp poate fi numit 
ca, timp de relaxare al vergelei.) 

3) Din graficele trasate la punctul (c), v-aţi aştepta ca viteza, 
de variație a temperaturii la mijlocul vergelei să ră- 
mînă constantă, să crească sau să descrească? - 

k) Care este viteza inițială de variație a temperaturii 

= într-un punct din vergea aflat la 2,5 cm de capătul ei 
„din stinga? 


. s71. 


după ce a 


Capitolul 15 


-= Proprietăți 


18-1. ECUAŢII DE STARE 


Volumul V ocupat de o anumită masă din orice 
substanță depinde de presiunea p la care este 
supusă substanța şi de temperatura T. Pentru 
orice substanță pură există o relație definită între 
aceste mărimi numită ecuația de stare a substan- 
tei. În limbaj matematic, formal, ecuaţia poate 
fi scrisă: 
fim, V,3, 1)=0. zi 

Forma exactă a funcției este în mod obiș- 
nuit foarte complicată. Este suficient, adesea, 
să se cunoască numai cum se modifică unele mă- 
rimi cînd altele sînt schimbate restul rămînînd 
constante. Astfel, compresibilitatea k descrie va- 
riația în volum cînd presiunea se schimbă, pen- 
tru o masă și o temperatură constantă, iar coefi- 
cientul de dilatație dă modificarea volumului cînd 
temperatura variază pentru o masă constantă şi 
o presiune constantă. 

Termenul de stare, aşa cum este utilizat aici 
implică starea de echilibru. Accasta înscamnă că 
temperatura şi presiunea au aceleași valori în 
toate punctele. De aceea, dacă sc primeşte căl- 
dură într-un loc al unui sistem în stare de cchi- 
libru, trebuie să așteptăm, înainte de a ajunge 
din nou la o stare de echilibru, pînă ce procesul 
transferului de căldură dinăuntrul sistemului 
aduce sistemul la o temperatură uniformă. 


termice ale 
substanței 


18-2. GAZUL IDEAL 


Cea mai simplă ecuaţie de stare este aceea a 
unui gaz la presiune joasă. Să considerăm o incintă 
al cărei volum poate fi variat, de exemplu un 
cilindru cu un piston mobil. Se poate introduce 
sau scoate din cilindru orice masă dorită din orice 
fel de gaz, iar cilindrul este dotat cu un mano- 
metru și cu un termometru pentru a determina 
temperatura absolută T. Astfel, valorile m, $, V, 
T, pot fi toate măsurate. În locul masei m să 
exprimăm rezultatele prin numărul de moli n. 
Deoarece masa moleculară M este masa unui 
mol, masa totală m este dată de: 


mt => nM. 


În calculele în care intervin gaze, numărul 
de moli este adesea cel mai convenabil mod de a 
exprima cantitatea de substanță. 

Din măsurări ale presiunii, volumului, tem- 
peraturii şi numărului de moli rezultă cîteva 
concluzii. Mai întîi, că volumul este proporțional 
cu numărul de moli. Dacă se dublează cantitatea 
de gaz păstrînd presiunea și temperatura constante 
volumul se dublează. În al doilea rînd, volumul 
variază. invers proporţional cu presiunea; dacă 
presiunea crește de două ori, menținînd tempera- 
tura și cantitatea de substanță constantă, gazul 
este comprimat pînă la jumătate din volumul 
iniţial. În al treilea rînd, presiunea este- propor- 


țională cu temperatura absolută; dacă dublăm 
temperatura. absolută menţinînd volumul şi can- 
titatea de substanță constante, presiunea creşte 
de două ori. Aceste concluzii pot fi rezumate 
într-o singură ecuaţie de stare: 


DY = ART: 

Ne putem aştepta ca constanta de propor- 
ționalitate R să aibe diferite valori pentru dife- 
rite gaze, dar ea are aceeaşi valoare pentru toate 
gazele cel puțin la o temperatură suficient de 
înaltă și la o presiune joasă. Această mărime este 
numită constanta universală a gazelor. Valoarea 
numerică a lui R depinde desigur de unitățile în 
care sînt exprimate $, V, n, T. Adjectivul „uni- 
versal“ înseamnă că în orice sistem de unități R 
are aceeași valoare pentru żoate gazele. În Siste- 
mul Internațional unde unitatea pentru p este 
1 Pa sau 1 N-m™? şi unitatea lui V este 1 m? 
valoarea numerică a lui R este; 


R = 8,314 N -m2. m32. mob! K- = 
= 8,314 J -molt: K. 


În sistemul CGS unde unitatea lui p este 1 dyn- 
«cm~? şi unitatea lui V este 1 cm: 


R = 8,314. 10° dyn. cm2- cm?. molt. K- = 
= 8,314. 107 erg- molt. K~, | 
Observăm că unitățile de (presiune Xx volum) 
sînt aceleași ca unităţile de energie astfel că în 
toate sistemele de unități R se exprimă în unități 


de energie pe mol, pe unitatea de temperatură 
absolută. Exprimată în calorii: 


R = 1,99 cal. molt. K~, 
În calculele chimice volumul este în mod obiş- 


nuit exprimat în litri (1), presiunea în atmosfere - 


și temperatura în kelvini. În acest sistem: 
R = 0,08207 1 - atm -mol1-K-L. 


Acum vom defini un gaz ideal ca un gaz 
pentru care relație 18-1 rămîne valabilă cu precizie 
pentru toate presiunile şi temperaturile. După 
cum sugerează termenul, gazul ideal este un mo- 
del idealizat care reprezintă foarte bine compor- 
tarea gazelor în anumite împrejurări și mai puţin 
„bine în altele. În general, modelul gazului ideal 
aproximează cel mai bine comportarea -gazelor 
la presiuni foarte joase cînd moleculele de gaz 
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(18-1): 


sînt îndepărtate. Totuși abaterile nu sînt foarte 
mari la presiuni moderate și la temperaturi nu 
prea apropiate de acelea, la care gazele se liche- 
fiază.| Abaterile de la comportarea gazului ideal 
sînt arătate în figura 18-1 unde cîtul AV/nT 
este reprezentat ca o funcție de 7 şi T. Pentru 
un gaz ideal. această mărime este constantă, dar - 
pentru gaze reale ea se abate din ce în ce mai mult 
la temperaturi din ce în ce mai joase. La o tem- 
peratură suficient de înaltă şi presiune joasă cîtul 
se apropie de valoarea R pentru un gaz ideal. 

Rezultă din ecuația (18-1) şi din valoarea con 
stantei universale a gazelor, R, că un mol de gaz 
ideal ocupă un volum de 0,0224 mê sau 22,41 
în „condiții normale“ sau la „temperatură și 
presiune -normale“ (prescurtat CNTP) adică la 
temperatura de 0°C = 273 K şi la presiunea de 
l atm = 1,01.10% N.m-2. Astfel, din ecuația 
(18-1), 


nRT __ 
$ 


_ (1 mol) (8,31 J-mol-1.K-4)273K _ 
z 1,01-105N.m=2 


V = 


= 0,0224 mi? = 22 400 cm? = 22,4 1. 


Pentru o masă constantă (sau un număr con- 
stant de moli) a unui gaz ideal produsul nR este 
constant și de aceea V/T este de asemenea con- 
stant. Astfel, dacă indicii 1 și 2.se referă la două 


Gaz ideal 


600 800 
Presiunea, atm 
Fig. 18-1. Valoarea limită a lui pV/nT este; pentru toate 


gazele, independentă de T. Pentru un gaz ideal pV/nT este 
constant. 


stări ale unei aceleași mase de gaz dar la presiuni, 
volume și temperaturi diferite, 


ÉıVı _ V2 | Ş 
pp > constant - (18-2) 


Dacă. temperaturile T; și Ta sînt aceleași atunci: 
PiVa = PaVa = constant. (18-3) 


Faptul că la o temperatură constantă pro- 
dusul dintre presiunea și volumul unei mase 
constante de gaz este aproape constant a fost 
descoperit experimental de către Robert Boyle 
în 1660 şi ecuația (18-3) este numită legea lut 
Boyle *. Deşi riguros adevărată (prin definiție) 
pentru un gaz ideal, ea este adevărată numai 
aproximativ pentru gazele reale şi nu este o lege 
fundamentală ca legile lui Newton sau ca legea 
conservării energiei, 


Exemplul 1. Volumul unui container de oxigen este de 501 
Pe măsură ce oxigenul din container este consumat, presiunea 
indicată de manometru scade de la 20,7 - 109 Pa la 69 - 104 
Pa şi temperatura gazului rămas în rezervor descrește de la 
30°C la 10*C. 
a) Cite kilograme de oxigen au fost inițial în rezervor? 
b) Cite kilograme s-au consumat? 


c) Ce volum ar ocupa oxigenul consumat din rezervor la 
presiunea de o atmosferă şi temperatura de 20°C? 
a) SA expira volumul în m? şi temperatura în kelvin. 
O presiune citită, la barometru de 207,0 - 104 N - m”2 
este o presiune totală de (207. 10% + 10- 104) Pa = 
= 217 + 104 Pa. Similar, o presiune de 69: 10: Pa este o 
presiune totală de 79 - 101 Pa. l 
Avem şi: 501 = 0,05 m3. 30°C = 303 K şi 10°C = 283 K? 
Numărul inițial de moli este: l 


2,17 - 10% Pa : 0,05 m? 


POE. «i hi A run de AIE SED 
8,314 J - mol. K. 303 K 


Masa inițială a fost de aceea m, = 43,1 mol: 32 g- mol™! = 
= 1378 g = 1,378 kg. 
b) Numărul de moli rămas în rezervor este: 


AV 7,90 - 105 Pa - 0.05 īm? 


16,8 MA, 
RT, 8,314 ]J-mol-1-K-1:283K 


Ha 


şi masa rămasă este: 
16,8 mol: 32 g mol™! = 537 g = 0,537 kg. 


* Cunoscută la noi sub denumirea de legea lui Boyle 
Mariotte. (N.T.) . > 


De accea masa consumată este: 
1,378 kg — 0,537 kg = 0,841 kg. 
c) Numărul de moli ieșit din rezervor este: 
43,1 — 16,8 = 26,3 
și volumul va fi: 


V= nRT 26.3 mol + 8,314 J - mol-! - K-41- 293 K 
$ 1.01- 105 Pa 


= 0,634 mi. 


Exemplul 2. Manometrul McLeod ilustrat în figura, 18-2 
poate fi utilizat pentru a măsura presiuni de pînă la 5. 1076 mm 
coloană de mercur. În figura 18-2 (a), întregul spațiu de dea- 
supra punctului A este ocupat de gaz la presiunea scăzută p 
care trebuie să fie măsurată. Cind balonul B este ridicat ca 
în figura 18-2(b), gazul din balonul C al cărui volum este de 
500 cm? este prins şi comprimat într-un volum mult mai 


mic V’ deasupra unui semn de referință marcat pe tubul 
capilar D. Presupunînd temperatura constantă presiunea p’ 
a gazului comprimat este dată de legea lui Boyle: 


p =p 
- 


Presiunea pe suprafața superioară a mercurului din 
capilarul E rămîne la valoarea p astfel încît, dacă h este dife- 
rența de nivel între coloanele de mercur din E şi D, 

p = p + pgh, 
unde p este densitatea mercurului. Eliminarea lui p’ din aceste 
ecuații dă: 
p sia pgV' = pe 
V= y V 


cu o bună aproximaţie, deoarece V’ & V. 


(a) (b) 
Fig. 18-2. Manumetrul McLeod 
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De exemplu dacă V/V’ = 104 și h = 4 mm, ? = 4- 104 


torri. 

Deoarece p, g, V şi V” sînt constante presiunea p este 
direct proporțională cu k şi o scară de presiunea uniformă 
poate fi montată alături de tubul E. Corecţiile pentru 
depresiunea capilară (datorită tensiunii superficiale) sint 
eliminate, cînd capilarele D şi E au acelaşi diametru. 


Exemplul 3. În partea superioară a atmosferei (stratosferă) 
temperatura variază numai puțin cu schimbarea altitudinii 
Să se găsească legea de variaţie a presiunii cu înălțimea, 
Variația presiunii cu înălțimea în fluid este: dp/dy = 
= —pg. 
Să înlocuim pe n prin m/M în legea gazului ideal, unde 
m este masa și M masa moleculară. Atunci: 


m 
V = — RT 
? M 


şi densitatea p a gazului ideal este: 


om pM 
i yV RT 
De aici: j 
dy RT? d RT 


Dacă g şi T sînt constante şi dacă p, şi pp sînt presiu- 
nile la două înălțimi y, şi y, integrarea ecuației precedente dă: 


m Vo — . (18-4) 
Pı RT 


Aceasta este cunoscută sub numele de ecuația barometrică. 


18-3. SUPRAFAȚA pVI A UNUI GAZ IDEAL 


Deoarece ecuaţia de stare pentru o anumită masă 
a unei substanţe este o relaţie între trei variabile 
b, V şi T, ea defineşte o suprafață într-un sistem 
de coordonate rectangulare în care Ș,V şi T 
sînt luate de-a lungul celor trei axe. Figura 18-3 
arată suprafaţa VI a unui gaz ideal. Liniile 
continue de pe suprafaţă arată relația dintre p 
și V cînd T este constant (legea lui Boyle), li- 
niile întrerupte, relația între V și T cînd $ este 
constant (legea luj Gay Lussac) iar liniile punctate 
relația între, p şi T cînd V este constant. Cînd 
este privită perpendicular pe planul V suprafața 
apare ca în figura 18-4 (a), iar figura 18-4 (b) 
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redă aspectul ei cînd este văzută perpendicular 
pe planul $T. 

Fiecare stare de echilibru posibilă a unei can- 
tități de gaz date corespunde unui punct de pe 
suprafață și fiecare punct al suprafeţei corespunde 
la o stare de echilibru posibilă. Gazul nu poate 
exista într-o“stare care nu se află pe suprafață. 
De exemplu, dacă volumul și temperatura sînt 
date, localizînd astfel un punct din planul de bază 
al figurii 18-3, presiunea este atunci determinată 
de natura gazului și ea poate să aibe numai valoa- 
rea reprezentată prin înălțimea (cota) suprafeței 
deasupra acestui punct. 

În orice proces în care gazul trece printr-o 
succesiune de stări de echilibru, punctul care 
reprezintă starea lui se mişcă de-a lungul unei 
curbe situată pe suprafața pVI. 


Un astfel de proces trebuie să fie realizat 
extrem de încet, pentru ca presiunea și tempera- 
tura să aibe timpul necesar să se uniformizeze 
în toate punctele gazului. 


18-4. SUPRAFAȚA pVI PENTRU 0 SUBSTANȚĂ 
REALĂ 


În timp ce la presiuni suficient de joase toate 
substanțele reale aproximează gazul ideal, com- 
portarea lor se îndepărtează din ce în ce mai mult 
de aceea a gazului ideal la presiuni înalte şi tem- 


mee 
MDA e: e 
Pi e, 
{u f 
$ NE š 
X 


Presiunea 


Fig. 18-3. Suprafața pVT pentru un gaz ideal. 


Li 


Fig. 18-4. Proiecția unei suprafeţe 
VT a unui gaz ideal: (a) pe un 
plan pV; (b) pe un plan $T. 


Presiunea —e 


(a) 


peraturi scăzute. Pe. măsură ce temperatura este 
micşorată şi presiunea crește, toate substanțele 
trec din faza gazoasă în faza lichidă sau în faza 
solidă. Pentru o masă dată de substanță, mai exis- 
tă totuși o anumită relație între presiune, tem- 
peratură și volumul total. Cu alte cuvinte, sub- 
stanța are o ecuaţie de stare în orice împrejurare 


i 
e 
3 
A 
Q 
pa 
a 


Fig. 18-5. Suprafața 


VT pentru substanțe care se dilată 
la topire. i i : 


Temperatura 


(b). 
şi deşi forma generală a ecuației este complicată 
pentru a o exprima matematic, o putem reprezenta 
grafic printr-o suprafață pVT. 
„ Figura 18-5 este o diagramă schematică (la 
o scară care deformează mult) a suprafeţei pV T 


a unei substanțe care se dilată la topire (cel mai 


comun caz), iar figura 18-6 este diagrama cores- 


Presiunea 


Fig. 18-6. Suprafaţa pV 7 pentru o substanță care se contractă 
la topire. 
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punzătoare pentru o substanță care, ca şi apa, 
se contractă în timpul topirii. Vedem că substanța 
poate exista în fiecare din fazele solidă, lichidă 
sau gazoasă sau simultan în două faze sau chiar 
în toate cele trei faze, de-a lungul liniei triple. 
(Deosebirea între termenii „gaz“ şi „vapori“ va 
fi explicată mai tîrziu. Pînă atunci, ele pot fi 
considerate sinonime.) 

Pentru ca diagrama să reprezinte proprietățile 
unei substanţe particulare dar să nu depindă de 
cantitatea de substanță, luăm de-a lungul axei 
volumelor nu volumul real V ci volumul specific 
v, volumul unității de masă. Astfel, pentru un 
sistem de masă m: 


Volumul real al unității de masă a substanței 
este numeric egal cu volumul ei specific. Volumul 
specific este inversul densității: 


Pentru a corela aceste diagrame cu experienţa 
noastră obișnuită privind comportarea solidelor, 
lichidelor și gazelor să pornim cu o substanță 
în fază solidă din punctul a al figurii 18-5 sau 18-6. 
Fie această substanță într-un cilindru, ca în 
figura 18-7, și fie o forță F constantă care se 
exercită pe piston încît presiunea rămîne constantă 
în timp ce substanța se dilată sau se contractă. 
Un proces la presiune constantă este numit proces 
izobar şi liniile care reprezintă procesele la pre- 
siune constantă sînt denumite zobare. Aducem 
acum cilindrul în contact cu un corp, cum ar fi 
o plită electrică, a cărci temperatură poate fi 
ridicată încet și păstrată cu puțin deasupra ace- 
leia a substanței astfel încît să-i poată ceda 
căldură. 


MB a 


La începutul procesului temperatura sub- 
stanței crește pe măsură ce primește căldură cu 
o viteză. determinată de căldura specifică a soli- 
dului, iar volumul crește încet cu o viteză deter- 
minată de coeficientul de dilatație al substanţei. 
Cînd este atins punctul b din fiecare diagramă, 
substanța începe să se topească adică să treacă 
din faza solidă în cea lichidă. Temperatura înce- 
tează să. se ridice, deşi substanța primeşte continuu 
căldură. Volumul crește în figura 18-5 şi descrește 
în figura 18-6. 


kg 

Cînd este atins punctul c, substanța se gă- 
seşte în întregime în fază lichidă. Temperatura 
începe să crească din nou cu o viteză determinată 
de căldura specifică a lichidului, iar volumul 
creşte cu o viteză determinată de coeficientul lui 
de dilatație. (Pentru apă, la presiunea atmosferică, 
va fi mai întîi o mică descreștere a volumului.) 

Cînd punctul d este atins, temperatura. înce- 
tează din nou să crească deși substanța încă 
primește căldură şi bule de vapori încep să se 


formeze în cilindru ridicîndu-se către suprafață. 


Deoarece densitatea fazei de vapori este mai mică 
decît aceea a lichidului, volumul crește. 


În punctul e, substanța este în întregime în 
fază de vapori. (Creșterea relativă a volumului de 
la d la e, cu excepţie la presiuni foarte înalte, este 
cu mult mai mare decît variația de volum între 
lichid și solid și de aceea figurile 18-5 și 18-6 nu 
sînt construite la aceeași scară.) Odată cu încăl- 
zirea, temperatura crește, din nou, viteza de 
variație fiind acum determinată de căldura spe- 
cifică a fazei de vapori (la presiune constantă). 
Volumul crește, de asemenea, mult mai rapid 
decît în cazul solidului sau lichidului. 


Dacă cilindrul este acum adus în contact 
cu un corp a cărui temperatură se menține cu 
puţin mai joasă decît aceea a substanţei, sub- 
stanţa cedează căldură şi toate schimbările pe- 
trecute în procesul descris au loc în ordine inversă. 


Ca o a doua ilustrare, pentru a arăta cum desa 
crie suprafața VT comportarea substanţei, să 
presupunem că pornim cu un cilindru conținînd 
un gaz la o presiune, un volum și o temperatură 
corespunzind punctului g din figurile 18-5 sau 
18-6. Să modificăm presiunea exterioară astfel 
încât ea să fie cu puțin mai mare decît presiunea 
exercitată de substanță și să păstrăm cilindrul 
în contact cu un corp la o temperatură constantă. 
Un proces la o temperatură constantă este numit 


izoterm, iar liniile reprezentînd procesele la tempe- 
ratură constantă sînt numite zzoterme. 

Pe măsură ce presiunea crește, volumul des- 
creşte de-a lungul liniei gh; simultan, gazul ce- 
dează căldură corpului cu care este în contact 
deoarece altfel temperatura gazului s-ar ridica. 
Cînd se ajunge în punctul / în cilindru încep să 
se formeze picături de lichid și volumul continuă 
să descrească fără ca presiunea să crească în 
continuare. 

În punctul j, toată substanța s-a condensat 
în faza lichidă. Crescînd presiunea în continuare, 
volumul descreşte dar numai foarte încet fiindcă 
- compresibilitatea lichidului este mică. Pentru o 
substanță. ca aceea din figura 18-6, nici o altă 
schimbare de fază nu se produce în timp ce pre- 
siunea, crește pînă în punctul şi dincolo de 
el (cu condiţia ca alte forme ale solidului să nu 
existe; a se vedea figura 18-8 şi discuția care o 
însoţeşte). În figura 18-5, totuşi, o altă frîngerea 
curbei se produce în punctul $. Încep să apară 
cristale de solid și volumul descrește iarăși fără 
ca presiunea. exterioară să crească. În punctul / 


Presiunea —. 


Fig. 18-8. O porțiune din suprafaţa VT a apei la o presinne 
înaltă. ` l 


din figura 18-5 substanța a trecut complet în 
fază solidă. Creşterea în continuare a presiunii 
reduce foarte puțin volumul solidului și cu condi- 
ţia ca substanța să nu existe în faza solidă în 
mai mult de o varietate, nicio altă schimbare 
de fază nu mai rezultă. 

Ca un ultim exemplu, presupunem că din 
nou pornim cu un gaz aflat în cilindru dar la o 
temperatură mai scăzută corespunzînd punctului 
n din figurile 18-5 şi 18-6. Dacă presiunea crește 
izoterm, încep să apară cristale de solid în punctul 
0 și gazul se transformă direct în solid fără să 
treacă prin faza lichidă. Presiunea rămîne con- 
stantă de-a lungul liniei op și în punctul $ sub- 
stanța ‘se află în întregime în fază solidă. În fi- 
gura 18-5 nu mai are loc nici o schimbare de fază 
dar, pe figura 18-6, solidul începe să se topească 
în punctul g și este complet topit în punctul r. 

În toate procesele descrise mai sus trebuie să 
se cedeze sau să se primească căldură în mod 
continuu cu scopul de a menţine presiunea sau 
temperatura constante. Dacă în orice stadiu al 
procesului sistemul este izolat termic astfel încît 
nu primește și nu cedează căldură și dacă presiu- 
nea. externă. este menținută constantă sistemul 
rămîne în echilibru. Astfel, în orice punct de pe 
o suprafață notată solid-lichid, solid-vapori sau 
lichid-vapori pot coexista în echilibru două faze, 
iar de-a lungul Ziniet triple pot coexista toate cele 
trei faze. Vaporii la presiunea și temperatura la 
care pot exista în echilibru cu lichidul din care au 
provenit sînt numiți vapori saturanți, iar lichidul 
este numit Zichid saturant. Astfel punctele e și 
h reprezintă vapori saturanţi, iar punctele j și 
d lichid saturant. (Termenul de „saturant“ este 
rău ales. El nu trebuie să aibă același înţeles ca 
„soluţie saturată“ din chimie. Nu este vorba aici 
de situația ca o substanță să fie dizolvată în 
alta.) 


18-5. PUNCTUL CRITIC ȘI PUNCTUL TRIPLU 


Un studiu al figurilor 18-5 şi 18-6 arată că fazele 
lichidă și gazoasă (sau vaporii) pot exista împreună 
numai dacă temperatura și presiunea sînt mal 
mici decît acelea ale punctului aflat în vîrful 
suprafeţei în formă de limbă, notată lichid-vapori. 
Acest punct este numit punctul critic și valorile 
corespunzătoare ale lui T, p şi v, sînt ferm peratura, 
presiunea și volumul specific critice. Un gaz la 
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s temperatură deasupra. temperaturii critice, cum 
este de exemplu T4, nu se separă în două faze 
cînd este comprimat izoterm dar proprietăţile 
lui se schimbă gradat și continuu față de proprie- 
tățile pe care noi le asociem, în mod obișnuit, 
cu un gaz (de densitate scăzută şi compresibili- 
tate mare). Tabelul 18-1 conţine constantele 
critice pentru cîteva substanțe. Temperaturile 
critice foarte joase ale hidrogenului și heliului ara- 
tă clar de ce aceste gaze nu au răspuns timp de 
mulți ani încercărilor de a le lichefia. 


Tabelul 18-1. CONSTANTE CRITICE 
Temperatură Presiune Volum Densitate 
Substanța critică. critică, ' critic critică 
(K) (atm) (m3. moli} (kg. m73) 
Heliu (4) 5,3 2,26 0,057 69,3 
Heliu (3) 3,34 ` 115 0,0726 41,3. 
Hidrogen (nor- 
mal) 33,3 12,80. 0,065 31,0 
-Deuteriu (nor- i 
mal) 38,4 16,4 0,0603 66,3 
Azot 126,2 33,3 0,0901 311 
Oxigen 154,8 50,1 0,078 410 
Amoniac 405,5 111,3 0,0725 235 
Freon 12 | 384,7 : 39,6 0,218 555 
Dioxid de car- 
bon 304,2 72,9 0,094 468 
Dioxid de sulf 430,7 77,8 0, 122 524 
Apă 647,4 218,3 0,056 320 
Disulfură de 
carbon 552 78 | 0, 170 440 


— 


Solid-lichid 


Punct 
critic 


Lichid 


Presiunea —- 


Presiunea 
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Termenul de vapori, este uneori utilizat în 
înțelesul de gaz la orice temperatură sub tempe- 
ratura lui critică, iar alteori este utilizat în înțe- 
lesul restriîaș de gaz în echilibru cu faza lui li- 
chidă adică de vapori saturanți. Termenul este 
în realitate inutil; nici o schimbare bruscă nu are 
loc în proprietățile unei substanțe cînd izoterma 
critică este traversată. sau pe porțiunea de su- 
prafață „gaz și vapori“ sau pe porțiunea „lichid“. 

Multe substanţe pot exista în mai mult decît 
o varietate a fazei solide. Tranziţiile de la o varie- 
tate la alta se produc la temperatură și presiune 
definite ca schimbările de fază din lichid în solid 
etc. Apa este una din aceste substanţe și au fost 
observate, la presiuni foarte înalte, cel puțin 8 
varietăţi de gheață. Figura 18-8 redă o parte 
din suprafața VI a apei aflată la presiune 
ridicată. 

De observat că gheața obişnuită (gheața 1) 
este singura formă a cărei volum specific este 
mai mare decît acela al fazei lichide. SI 

Din cauza dificultății de a desena diagrame 
tridimensionale, se obișnuiește să se reprezinte 
suprafața ȘVT prin proiecţiile ei pe planele 
pT şi pV. Figura 18-9 arată două proiecţii ale 
figurii 18-5, iar figura 18-10 arată proiecţiile 


figurii 18-6. Cititorul ar putea urmări pe aceste 


Punct critic 


Linie triplăa —> 
Solid-vapori 


(b) 


diagrame procesele izobare și izoterme indicate 
în figurile 18-5 şi 18-6. Proiecția pT arată cel 
mai clar intervalele de presiune și temperatură 
în care fiecare fază este stabilă; ea este adesea 
numită diagramă de fază. 


Fig. 18-9. Proiecţiile suprafeţei din 
figura 18-5 pe planele pT şi $V. 


Curbele din figurile 18-9 (a) şi 18-10 (b) sint 
locurile geometrice ale valorilor corespunzătoare 
presiunii și temperaturii la care cele-două faze 
pot coexista dacă substanța este izolată, sau 
la care o fază se va transforma în alta dacă se 
primește sau se cedează căldură. Astfel, ‘curba 
S — L este de asemenea un grafic al temperaturii 


punctului de topire sau de solidificare al substanţei | 


ca funcție de presiune, curba S — V este un grafic 
al punctului de sublimare în funcţie de presiune, 
iar curba L — V este un grafic al punctului de 
fierbere -în funcţie de presiune. Curbele S —V 
„și L— V urcă întotdeauna spre dreapta. Curba 
S— L urcă spre dreapta, pentru o substanță 
care se dilată la topire (fig. 18-9), dar urcă spre 
stînga pentru substanţe ca apa care se contractă, 
la topire (fig. 18-10). Astfel, o creștere a presiunii 
duce întotdeauna la o creștere a temperaturii 
punctului de sublimare sau a punctului de fier- 
bere, dar temperatura punctului de solidificare 
poate fi ridicată (fig. 18-9) sau  coborită 
(fig. 18-10) printr-o creştere a presiunii. 
Presiunea. vaporilor în echilibru cu lichidul 
sau solidul la orice temperatură este numită 
Presiunea vaporilor substanţei la acea tempera- 
tură. Astfel curbele S—V și L—V: din 
figurile 18-9 (æ) şi 
presiunii vaporilor în funcție de temperatură. 
Presiunea vaporilor unei substanțe este func- 
ție numai de temperatură, nu şi de volum. 
Adică, într-un vas conținînd un lichid (solid) 


Presiunea —» 


18-10 (a) sînt graficele 


şi vaporii în echilibru la o temperatură fixă 
presiunea nu depinde de cantitățile relative 
de lichid şi vapori prezente. Dacă volumul 
este micșorat o parte din vapori se condensează, 
și invers, dar dacă temperatura este menținută 
constantă prin cedare sau primirè de căldură 
presiunea nu se schimbă. 

Temperatura punctului de fierbere a lichi- 
dului este temperatura ła care presiunea vaporilor 
săi este egală cu presiunea externă. Tabelul 18-2 
dă presiunea vaporilor de apă ca funcție de tem- 
peratură; vedem că presiunea vaporilor este de 
l atm la temperatura de 100°C. Dacă presiunea 
externă este redusă la 17,5 mm coloană de mercur, 
apa va fierbe la temperatura camerei (20°C), în 
timp ce la o presiune de aproximativ 6 atm punc- 
tul de fierbere este de 160°C. 


Tabelul 18-2, PRESIUNEA VAPORILOR DE APĂ 


Presiunea 
vaporilor 
(torr) 


Presiunea 
vaporilor ` 
{torr} 


Fig. 18-10. Proiecțiile suprafeței din 


(b) figura 18-6 pe planele $T şi $V. 
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Punctul de intersecţie al celor trei linii de 
echilibru din figurile 18-9 (a) şi 18-10 (a) care este 
punct de sfîrşit al liniei triple din figurile 18-9 (b) 
și 18-10 (b) este numit punctul triplu. Există 
numai o singură presiune și temperatură la care 
toate cele trei faze pot coexista. Parametrii 
punctului triplu pentru cîteva substanțe sînt 
date în tabelul 18-3. 


Tabelul 18-3. PARAMETRII PUNCTULUI TRIPLU 


Temperatura Presiunea 

Substanţa (K) (torr) 
Heliu (4) (punctul À) 2, 186 38,3 
Heliu (3) Nici una Nici una 
Hidrogen (normal) 13,84 52,8 
Deuteriu (normal) 18,63 128 
Neon 24,37 324 
Azot 63, 18 94 
Oxigen 54,36 1, 14 
Amoniac 195,40 45,37 
Dioxid de carbon 216,55 3 880 
Dioxid de sulf 197,68 1.236 
Apă 273,16 4,58 


Ca. exemple numerice considerăm diagramele 
PT ale apei şi ale dioxidului de carbon din figura 
18-11. În a, linia orizontală la presiunea de 1 atm 
intersectează curba punctului de solidificare la 
0°C, iar pe aceea a punctului de fierbere la 100°C. 
Punctul de fierbere se ridică cu creșterea presiunii 
pînă la temperatura critică de 374°C. Solidul, 
lichidul și vaporii pot rămîne în echilibru numai 
la punctul triplu unde presiunea este de 4,5 torr, 
iar temperatura. este de 0,01“. 


Punctul de solidificare al unei substanțe cum 
este apa, care se dilată prin solidificare, este cobo- 


vit prin creşterea. presiunii. Situația inversă este , 


adevărată pentru substanțele care se contractă 
prin solidificare. Schimbarea temperaturii punc- 
tului de solidificare este mult mai mică decît 
aceea a punctului de fierbere; o creștere de 1 atm 
coboară punctul de solidificare al apei numai cu 
aproximativ 0,007 “C. 

Coborîrea punctului de înghețare a apei (a 
punctului de topire a gheții) poate fi demonstrată 
trecînd un fir subțire peste un bloc de gheață 
și atîrnînd de capetele firului cîteva pictre de 
1 kg. Presupunem că cea mai mare parte a blo- 
cului de gheață este la 0°C şi la presiunea atmo- 


314 


sferică. Temperatura unei mici cantități de gheaţă 
aflată direct sub fir descrește pînă ce atinge punc- 
tul de topire corespunzător presiunii de sub fir. 
În timpul acestei creșteri a presiunii şi a des- 
creșterii temperaturii are loc topirea unei mici 
cantități de gheaţă. Apa astfel formată este îm- 
pinsă afară de sub fir şi ajunge deasupra acestuia 
unde presiunea. este cea atmosferică ; aici ea reîn- 
gheață și cedează căldura care trece prin fir și 
serveşte la topirea următorului strat de gheaţă 
de 'sub fir. 


| Firul pătrunde astfel din ce în ce mai adînc 
în bloc tăindu-l dar lăsînd un bloc solid de gheaţă 
în spatele lui. Acest fenomen este cunoscut ca 
recongelare (reîngheţare). Deoarece căldura este 
transferată. din partea de deasupra în partea de 
dedesubt a firului, în timp ce acesta taie gheaţa, 
cu cît conductivitatea termică a firului este mai 
mare cu atît firul traversează mai repede întregul 
bloc de gheaţă. Totuși, chiar un fir perfect con- 
ductor nu va putea să traverseze blocul de gheață 
foarte repede datorită conductivității termice 
foarte scăzute a stratului subțire de apă care este 
prezent dedesubtul firului. Pentru dioxidul de 
carbon, temperatura punctului triplu este 
— 56,6°C, iar presiunea corespunzătoare este de 
5,11 atm. .De aceea, la presiunea atmosferică, CO% 
poate exista numai ca solid sau ca vapori. Cînd 
se cedează căldură dioxidului de carbon aflat în 
atmosferă. deschisă, el se transformă direct în 
vapori fără a trece prin fază lichidă motiv pentru 
care mai este numit și gheață uscată *. CO, li- 
chid poate exista numai la presiune mai mare de- 
cît 5,11 atm. Rezervoarele de oţel în care dioxidul 
de carbon este în mod obișnuit depozitat conțin 
lichid şi vapori (amîndouă saturante). Presiunea 
în aceste rezervoare este presiunea vaporilor de 
CO, la temperatura rezervorului. Dacă ultima este 
de 20°C, presiunea vaporilor este de 56 atm. 


Suprafaţa VT pentru heliul ordinar (de 
număr de masă 4) este arătată în figura 18-12. 
Două proprietăți remarcabile pot fi observate. 
Prima, heliul nu are punct triplu la care solidul,: 
lichidul şi gazul să coexiste în echilibru. În schimb, 
el are două puncte triple: cel mai de jos (numit 
punctul „A“) reprezintă temperatura și presiunea 
la care două faze lichide I și II coexistă cu vaporii, 
iar cel de deasupra, la care cele două faze lichide 
coexistă. cu solidul. Existenţa celor două faze 


* Gheaţă carbonică (N.T.). 


0,006 


Fig. 18-11. Diagrame presiune- 
temperatură (la scară neuniform Š). 


Fig. 18-12. Suprafața pVT a heliului și 
diagrama de fază -T corespunzătoare. 


Punct critic 


0 0,01 100 
Temperatura 
(a) Apă 


Presiunea —. 


we 


Punct critic 


— 78,5 — 56,6 20 31 
Temperatura 


(b) Dioxid de carbon 
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lichide este unică la heliu; II este faza supraflmidă 
care are o mulțime de proprietăți neobișnuite 
incluzînd viscozitatea foarte scăzută, conductibi- 
litatea termică foarte mare și capacitatea sub- 
stanţei de a forma: un strat superficial subțire care 
pătrunde prin pereții containerului (izotopul he- 
liului cu numărul de masă 3 nu prezintă faza 
suprafluidă). 

A doua, pe măsură ce temperatura este cobo- 
rîtă heliul nu se modifică ci rămîne lichid pe tot 
drumul către zero absolut. Pentru a obţine heliu 
solid presiunea trebuie ridicată la cel puțin 


25 atm la care atomii de heliu pot să se unească. 


într-o reţea cristalină. 


18-6. EFECTUL DIZOLVĂRII 
SUBSTANȚELOR ASUPRA PUNCTELOR 
DE SOLIDIFICARE ȘI FIERBERE 


Cînd o anumită. substanță. este dizolvată într-un 
lichid, punctul de solidificare a lichidului coboară. 
Un exemplu comun este utilizarea unui „antigel“ 
pentru a cobori punctul de înghețare a apei în 
instalația de răcire a unui automobil. 

Punctul de înghețare a unei soluții saturată 
de sare de bucătărie în apă este de aproximativ 
—20*C. Pentru a înțelege de ce un amestec de 
gheaţă și sare poate fi utilizat ca un amestec an- 
tigel reamintim că punctul de solidificare este 
numai temperatura la care fazele solidă și lichidă 
se pot găsi în echilibru. Cînd o soluţie saturată 
de sare este răcită ea îngheaţă la — 20°C și cristale 
de gheață (H0 pură) se separă din soluție. Cu 
alte cuvinte, cristale de gheaţă și o soluție de sare 
pot exista în echilibru numai la — 20°C după cum 
cristale de gheaţă şi apă pură pot exista împreună 
numai la 0*C. | 

Cînd este amestecată gheață la 0*C cu o solu- 
ţie 'de sare la 20°C o parte din gheaţă. se topeşte, 
primind căldura de topire de la soluţie pînă ce 
temperatura coboară la 0°C. Dar gheața și soluția 
de sare nu pot exista în cchilibru la 0°C astfel 
încît gheaţa continuă să se topească. Acum, căl- 
dura este cedată atît de gheaţă cît și de soluție 
și ambele se răcesc pînă ce este atinsă tempera- 
tura de echilibru de —20*C. Dacă gheața topită 
" diluează soluţia de sare în mod apreciabil, tem- 
peratura de echilibru creşte, dar acest lucru poate 
fi evitat adăugînd sare astfel încît soluția să 
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rămînă saturată. Dacă nu se primește căldură 
din afară, amestecul rămîne neaschimbat la — 20°C. 
Dacă amestecul este adus în contact cu un corp 
mai cald, să zicem o compoziţie lichidă de îngheţată 
la 20°C, înghețata cedează căldură soluției de 
sare rece, topind în continuare gheața dar nu 
produce nici o creștere de temperatură atîta timp 
cît mai rămîne gheață. Cedarea căldurii de către 
înghețată duce la scăderea temperaturii compo- 
ziției pînă la punctul ei de înghețare (sub 0°C, 
deoarece ea însăși este o soluție). O cedare în 
continuare de căldură amestecului de sare cu 
gheață produce congelarea compoziţici de înghe- 
țată. | 

Punctul de fierbere a unui lichid este de ase- 
menea modificat prin dizolvarea substanţelor însă 
el poate fi sau ridicat sau coborit. Astfel, punctul 
de fierbere al soluţiei de alcool cu apă este mai 
coborit decît cel al apei pure, în timp ce punctul 
de fierbere al soluției de apă cu sare este mai 
înalt decît al apei pure. 


18-7. UMIDITATEA 


Aerul atmosferic este un amestec de gaze constînd 
din aproximativ 80%, azot, 18%, oxigen și mici 
cantități de dioxid de carbon, vapori de apă şi 
alte gaze. Masa vaporilor de apă pe unitatea de 
volum este numită umiditate absolută. Presiunea. 
totală exercitată de atmosferă este suma presiu- 
nilor exercitate de gazele ei componente. Aceste 
presiuni sînt numite presiuni partiale ale compo- 
nentelor. Se găseşte că presiunea parțială a fie- 
cărui component dintr-un amestec de gaze este 
foarte apropiată de aceea care ar fi presiunea reală 
a acelui component dacă el ar ocupa singur ace- 
laşi volum ca amestecul de gaze. Acest fapt este 
cunoscut ca legea lui Dalton. Adică, fiecare din 
gazele unui amestec de gaze se comportă indepen- 
dent de celelalte. Presiunca parțială a vaporilor 
de apă din atmosferă este de obicei cgală cu 
cîțiva milimetri coloană de mercur. | 

Este evident că presiunea parțială a vapo- 
rilor de apă la o temperatură dată a aerului nu 
poate „să depăşească presiunea vaporilor de apă 
la acea temperatură. Astfel, la 10°C presiunea 
parțială nu poate să depășească 8,94 torri sau la 
15*C nu poate să depăşească 12,67 torri, după cum 
se vede din tabelul 18-2. Dacă concentrația 
vaporilor de apă sau umiditatea absolută ceste 


astfel încît presiunca parțială cgalcază presiunea 
vaporilor, vaporii sînt saturan{t. Dacă presiunea 
parțială este mai mică decit presiunea vaporilor, 
vaporii sînt nesaturanți. Raportul între presiunea 
parțială și presiunea. vaporilor la aceeași tempe- 
ratură. este denumit umiditate relativă şi, obișnuit, 
este exprimată. în procente: | 


— 


PN N a a 


Umiditate relativă (%) = +] 


esiurea parţială a vaporilor de apă 
= OU si = BEER Pr EIN A a: Apo p 


presiunea vaporilor la aceeași temperatură 


E N N O —— -m m 


Umiditatea relativă este 100% dacă vaporii sînt 
saturanți și zero dacă nu există vapori. 


Exemplu. Presiunea parțială a vaporilor de apă în atmosferă 
este de 10 torri, iar temperatura de 20°C. Să se găsească umi- 
ditatea relativă. 


Din tabelul 18-2 se vede că presiunea. vaporilor la 20°C 
este 17,5 torri. De aceea: 
ui ; 10 | 
umiditatea relativă = ——. 100 = 57%. 


Deoarece vaporii de apă din atmosferă sînt 
saturanți cînd presiunea lor parțială este egală cu 
presiunea vaporilor la temperatura, aerului, la 
saturație se poate ajunge sau prin îmbogățirea 
conținutului în vapori de apă, sau prin scăderea 
temperaturii. De exemplu, să presupunem, că pre- 
siunea parțială, a vaporilor de apă este de 10 torri 
cînd temperatura. aerului este de 20°C, ca în exem- 
plul precedent. Saturaţia sau umiditatea relativă, 
de 100%, ar putea fi atinsă sau prin introducerea 
în continuare de vapori de apă astfel încît, păs- 
trînd temperatura constantă, presiunea. parțială 
să se ridice pînă la 17,5 torri sau prin scăderea 
temperaturii la 11,4*C, temperatură la care, prin 
interpolare din tabelul 18-2, se găsește că presiunea 
vaporilor este de 10 torr. 

Dacă temperatura ar scădea sub 11,4 
presiunca vaporilor ar fi mai mică decît 10 torri. 
Presiunea. parţială va fi atunci mai mare decît 
presiunea vaporilor şi destul de mulți vapori s-ar 
condensa pentru a reduce presiunea parțială 
la presiunea vaporilor la temperatura mai joasă. 
Acesta este un proces care conduce la formarea de 
nori, ceață și ploaie. Fenomenul se produce, de 
asemenea, frecvent noaptea. cînd suprafața 
solului devine mai rece datorită radierii. Ume- 


zeala rezultată din condensare este numită rouă. 
Dacă presiunea parţială - este atît de scăzută 
încît temperatura scade sub 0°C înainte ca să. se 
producă saturația, vaporii se condensează în cris- 
tale de gheață sub formă de zăpadă. 


Temperatura la care vaporii de apă dintr-o 
mostră de aer devin saturanți este numită. punct 
de vouă. Măsurarea temperaturii punctului de 
rouă este cea mai precisă metodă. de determinare 
a umidității relative. Metoda uzuală este de a 
răci un vas de metal avînd o suprafaţă lustruită 
și nichelată și de a observa temperatura sa cînd 
suprafaţa. se abureşte. Presupunem că punctul 
de rouă observat în acest fel este de 10°C cînd 
aerul are . temperatura de 20°C. Noi ştim 
că vaporii de apă din aer sînt saturanți la 19%; 
de aceea presiunea lor parțială este de 8,94 torri 
și.egalează presiunea vaporilor la 10°C. Presiunea 
necesară. pentru saturație la 20°C este 17,5 torr. 
Umiditatea, relativă este de aceea: 

S, 100 = 51%. 
17,5 


2 


O metodă mai simplă dar mai puțin precisă 
de determinare a umidității relative întrebuin- 
țează. două, termometre, unul cu rezervorul umed 
şi celălalt cu rezervorul uscat. Cele două termome- 
tre sînt plasate unul lîngă altul, rezervorul unuia 
fiind menţinut umed printr-un tifon înmuiat în 
apă. Cu cît este mai joasă umiditatea relativă cu 
atît evaporarea de pe rezervorul. umed va fi 
mai rapidă şi cu atît temperatura va scădea mai 
mult sub aceea a rezervorului uscat. Umiditatea 
relativă corespunzătoare oricărei perechi de tem- 
peraturi ale rezervorului umed respectiv celui 
uscat este citită din tabele. 


Viteza de evaporare a apei la o suprafață 
apă — aer depinde de umiditatea relativă. Evapo- 


rarea este mai rapidă. cînd presiunea vaporilor 


este scăzută, iar cînd umiditatea este mai ridicată 


evaporarea este mai lentă. La umiditatea relativă 


de 100%, nu mai are loc evaporarea. Senzaţia 
neplăcută pe care o determină o umiditate rela- 
tivă ridicată, într-o zi călduroasă de vară este un 
efect cunoscut: motivul este că unul dintre 
mecanismele importante de reglare a tempera- 
turii corpului, răcirea prin evaporarea transpira- 
tiei de pe piele este împiedicată de umiditatea 
relativă înaltă. 
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18-8. CAMERA CU CEAȚĂ ŞI CAMERA CU BULE 


Camera. cu ceață este un aparat cu care se obțin 
informaţii despre particule elementare cum sînt 
elecironi şi particule a. În principiu (fig. 18-13), 
ea constă dintr-o incintă cilindrică avînd o fe- 
reastră de sticlă B. Incinta este prevăzută cu 
un piston mobil C. Spaţiul închis “conține aer, 
vapori de apă și un exces suficient de apă astfel 
încît vaporii să poată fi saturanţi. (Alte lichide, 
cum este alcoolul, sînt adeseori utilizate în locul 
apei.) Cînd pistonul este tras brusc în jos pe o 
distanță scurtă, temperatura amestecului . scade 
sub punctul de rouă. Dacă aerul este: perfect 
curat, vaporii răciți nu se condensează imediat, 
motiv pentru care se numesc suprasaturanți. Punc- 
tul reprezentînd starea lor se află deasupra su- 
prafeţei PV T dar aceasta nu contrazice afirmaţia 
făcută mai înainte că toate stările de echilibru 
ale unei substanţe trebuie să. se afle pe suprafața 
VT proprie deoarece starea de suprasaturație 
nu este o stare de echilibru. Se găseşte că orice 
ion care poate fi prezent serveşte ca nucleu în 
jurul căruia se condensează vaporii suprasaturanți 
pentru a forma. picături de lichid. De aceea, dacă, 
au fost prezenți cîțiva ioni chiar înainte de expan- 


siune, prezența lor este pusă în evidență prin 


apariţia de mici picături imediat după detentă. 


Electronii, protonii și particulele g, sînt capa- 
bili să se deplaseze cîțiva centimetri prin aer, 
dar de îndată ce ei se ciocnesc de moleculele de 
aer sau trec prin apropierea lor, pot elibera unul 
sau mai mulți electroni și prin aceasta lasă în 
spatele lor o urmă de ioni. De aceea, dacă o astfel 
de particulă trece prin cameră cu puțin înainte 
de detentă, apare o dîră de picături imediat după 
aceasta indicînd traiectoria pe care a urmat-o 
particula. Pentru a fotografia traiectoriile, se pro- 
iectează transversal un fascicul intens de lumină, 
iar aparatul de fotografiat se montează deasupra. 


Lumină 


Fig. 18-13. Camera cu ceață Wilson, 
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Figura 8-10 este o fotografie făcută, în camera 
cu ceață Wilson, traiectoriile particulelor re- 
zultînd din fisiunea unui nucleu de uraniu. 
Camera cu bule, un aparat mai recent pentru 
studierea particulelor ionizate, utilizează un ¿ichid 
supraîncălzit în locul vaporilor suprasaturanți. Un 
lichid supraîncălzit este un lichid aflat la o tempe- 
ratură mai înaltă decît aceea a punctului său de 
fierbere corespunzător presiunii la care este supus. 
El este, de asemenea, într-o stare de neechilibru. 
Cînd sînt produși ioni într-un lichid supraîncălzit 
„el fierbe“ în vecinătatea ionului formîndu-se 
mici bule de vapori. Drumul unei particule ioni- 
zante prin lichid este astfel. marcat printr-o linie 
de bule de vapori în locul picăturilor de lichid. 
Avantajul camerei cu bule este acela că molecu- 
lele unui lichid sînt mult mai apropiate decît 
acelea ale unui gaz, astfel încît există o șansă 
mai mare ca o particulă care trece prin lichid să 
se ciocnească cu o moleculă și să producă un ion. 


PROBLEME. 


(Se presupune că toalë gazele sînt ideale.) 


18-1. Un rezervor conţine 0.5 m? de azot la o presiune ab- 
solută de 1,5- 105 N+m 2? şi o temperatură de 27°C. Care va 
fi presiunea, dacă volumul creşte cu 5,0 m? şi temperatura 
este ridicată la 327°C? 


18-2. Un rezervor avind volumul de 0,057 m? este umplut 
cu Oxigen care are o presiune de 41,4 - 10* Pa cind tempera- 
tura este de 47°C. Mai tirziu se găsește că, din cauza unei 
pierderi, presiunea a scăzut la 34,5 - 101 Pa, iar tempera- 
tura a descrescut la 27°C, Să se găsească: (a) masa oxigenului 
aflat în rezervor în condiţiile inițiale; (b) cantitatea de oxi- 


gen care s-a pierdut. . 


18-3. Un flacon cu volumul de 2 l, prevăzut cu un robinet, 
conține oxigen la 300 K și presiunea atmosferică. Sistemul 
este încălzit la temperatura de 400 K, robinetul fiind deschis. 
Robinetul este apoi închis, iar flaconul este răcit la tempera- 
tura inițială, i 

a) Care este presiunea finală a oxigenului din flacon? 


b) Cite grame de oxigen rămîn în flacon? 


18-4. Un balon al cărui volum este de 566,4 in? este uuiplut 

cu hidrogen la presiunea atmosferică. 

a) Dacă hidrogenul este păstrat într-un cilindru cu volumul 
da 3,7 137,90 - 
. 104 Pa, cîți cilindri sînt necesari? 


10-2m3 la presiunea atmosferică de 


b) Care este greutatea care poate să fie suspendată de 


balonul aflat în aer în condiţiile normale? 


E e Mm O... ——. 


c)  Careeste greutatea care ar putea fi suspendată de balon, 
dacă elar fi umplut cu heliu în loc de hidrogen? 


18-5. Deduceţi din ecuația de stare a unui gaz ideal o relaţie 
pentru densitatea unui gaz ideal exprimată în funcție de pre- 
siune, temperatură şi constantele necesare. 


18-6. La inceputul timpului de compresie, cilindrul unui 
motor Diesel conține 7,9- 10"“m%aer la presiunea atmos- 
ferică şi temperatura de 27°C. La sfîrşitul aceluiaşi timp, 
aerul a fost comprimat la volumul de 4.9: 10"5m3, iar pre- 
siunea a fost ridicată la 4 13,7 - 104 Pa. Să se calculeze tempe- 


ratura. 


18-7. O 'bulă de aer se ridică de pe fundul unui lac, unde pre- 
Siunea este de 3 atm, la suprafață unde presiunea este de 
1 atm. Temperatura la fundul lacului este de 7°C, iar la supra- 
față de 27°C. Care este raportul între volumul bulei, cînd ea 
atinge suprafaţa și volumul ei la fundul lacului? 


18-8. Un litru de heliu sub presiunea de 2 atm şi la tempe- 
ratura de 27°C este încălzit pînă cînd atît presiunea cit și 
volumul se dublează. 

a) Care este temperatura finală? 

b) Cu cite grame de heliu se lucrează? 


18-9. Un flacon conține 1 gram de oxigen lu o presiune abso 
lută de '10 atm și o temperatură de 47°C. Mai tirziu se găseşte 
că, din cauza unei scurgeri, presiunea s-a redus la 5/8 din va- 
loarea inițială. iar temperatura a scăzut la 27°C. 

a) Care este volumul flaconului? 

b) Cite grame de oxigen s-au scurs între cele două citiri? 


18-10. Submarinul Squalus s-a scufundat într-un punct unde 
adincimea apei era de 73,15 m. Temperatura la suprafață 
este d2 27°C. iar pe fund de 7°C. Densitatea apei de mare 
poate fi considerată ca fiind 1030,5 kg/m&. 

a) Dacă un clopot în formă de cilindru circular cu înălțimea, 
de 2,44 m deschis dedesubt și închis deasupra, este co- 
borit la.această adîncime. la ce înălțime se va ridica 
apa înăuntrul lui, cînd el atinge fundul? 

d) La ce presiune trebuie să fie comprimat aerul pe care 
trebuie să-l introduccm sub clopot, pentru a scoate din 
clopot toată apa? 


18-11. O pompă de bicicletă este plină cu aer la presiunea 
absolută de 10.3: 104 Pa. Lungimea unei curse a pistonului 
este de 45,40: 1072 m. În ce parte a cursei începe să intre 
aerul în camera pneului în care presiunea cste 27,58 - 101 Pa? 
Presupuneți comprimarea izotermă, 


18-12. Un rezervor cilindric vertical de 1 m înălțime este 
închis la partea superioară cu un piston de greutate neglija- 
tilă care alunecă fără frecare. Între cilindru şi piston nu poate 
să treacă aerul. Pistunul este apăsat. turnînd încet mercur 


pe el. Cit de mult va cobori pistonul, înainte ca mercurul să 
se verse din cilindru pe la partea lui superioară? Tempera- 
tura aerului este menținută constantă. 


18-13. Un barometru este alcătuit: dintr-un tub cu lungimea 
de 90 cm și secțiunea transversală de 1,5 cm?. Mercurul se 


„ridică în acest tub pînă la o înălțime de 75 cm. Temperatura 


camerei este de 27°C. Se introduce o mică cantitate de azot 
în spaţiul gol de deasupra. mercurului şi coloana coboară pînă 
la înălțimea de 70 cm. Cite grame de azot au fost introduse? 


18-14. Un rezervor mare de apă are conectată o conductă aşa 
cum este arătat în figura 18-14. Rezervorul este închis în 
partea de sus şi se comprimă aer între suprafața apei și ca- 
pacul superior. Cînd înălțimea apei h, este de 3 m, presiunea 
Pa este 1,0 + 105 N + m-2. Se presupune că aerul aflat deasupra 


apei îşi măreşte volumul izoterm. 

a) Care este viteza de curgere a apei din conductă cînd 
h = 3 m? l 

b) Care este viteza de curgere cînd h, descrește la 2 m? Se 
neglijează frecările, 


Fig. 18-14, 


18-15. Volumul unui gaz ideal este de 4 l, presiunea este de 
2 atm, iar temperatura de 300 K. Mäi intii gazul sc 
dilată la presiune constantă pînă la de două ori volumul inițial 
apoi este comprimat izoterm pînă la volumul inițial și, în 
final, este răcit la volum constant pînă la presiunea inițială. 
a) Arătați procesul pe o diagramă p V. 

b) Calculați temperatura în timpul comprimării izoterme. 
c) Calculați presiunea maximă. 


18-16. 

a) Arătați că densitatea unui gaz ideal este dată de pMJRT. 

b) Care este densitatea aerului la presiunea atmosferică şi 
la temperatura de 20°C? 


=c) În aceste condiţii, care este masa totală de aer dintr-o 


cameră cu dimensiunile de 14 m, 3m şi 3 m? 


18-17. Dacă presiunea aerului la nivelul mării este de 1,00» 
- 105 Pa care este presiunea aerului la înălțimea de 10 000 n, 
altitudinea obişnuită la care zboară un avion de transport 
cu reacție. dacă temperatura aerului este uniformă și egală 
cu 0°C? (Aceasta este cu ceva mai mare decit înălțimea celui 
mai înalt “iri din Himalaia — 8 882 m; acest fapt arată de 
ce este dificil de respirat pe virful Everest.) 
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18-i8. Să se compare densitatea apei la punctul critic cu 
densitatea la 0°C și 1 atm. Care este raportul celor două den- 
sități? sg 


18-19. Să se compare densitatea dioxidului de carbon, la 
punctul critic cu densitatea dioxidului de carbon solid ( „gheață 
uscată“ sau „gheață carbonică“) la 1 atm, care este apro- 
ximativ de 1,56 g:cm 3. 


18-20. Construiţi două grafice pentru o substanță, reală, unul 
arătind presiunea ca funcţie de volum, iar celălalt arătind 
presiunea ca funcţie de temperatură. Indicați pe fiecare 
grafic regiunea în care substanța există ca: (a) gaz sau vapori ; 
(b) lichid; (c) solid. Indicaţi, de asemenea, punctul triplu și 
punctul critic. t A pè 


18-21. O mică cantitate de lichid este introdusă într-un tub 


de sticlă, aerul este scos complet, iar tubul este închis, De- 
scrieţi comportarea, meniscului, cînd temperatura sistemului 
creşte. 

a) Dacă volumul tubului este mult mai mare decit volu- 


mul critic, 

5) Dacă volumul tubului este mult mai mic decit volumul 
critic. | 

c) Dacă volumul tubului este ușor diferit de volumul 
critic. 


18-22. O bucată de gheaţă la 0°C este plasată lîngă peretele 
unui pahar Berzelius plin cu apă la 0°C. Totul este pus într-un 
vas din care a fost scos aerul. Dacă gheaţa, apa şi vasul sint 
toate menținute la o temperatură de 0°C cu ajutorul unui 
termostat potrivit, să se descrie starea de echilibru final diu 
interiorul vasului. 


18-23. | 

a) Care este umiditatea relativă, într-o zi cînd temperatura 
este de 20°C iar punctul de rouă este 5°C? | 

b) Care este presiunea parțială a vaporilor de apă în atmos- 
feră? 

c) Care este umiditatea absolută, în grame pe metru cub? 


18-24. Temperatura într-o cameră este de 40C. O cutie me- 
talică este răcită gradat prin adaus de apă rece. La 20°C 
suprafața cutiei se abureşte. Care este umiditatea relativă din 
cameră? 


18-25. O tavă cu apă este aşezată intr-o Încăpere cu N ; 
de 60 m? şi temperatura de 27°C închisă ermetic. Umiditatea 
relativă inițială este de 60%. l 


_a) Cite grame de apă se vor evapora? 
d) Care este umiditatea absolută în g 'm™, după ce echili- 


brul a fost atins? 


c) Dacă temperatura camerei este ridicată cu 1 grd, cite 
grame de apă se vor mai evapora? 


18-26. 


a) Care este temperatura punctului de rouă, într-o zi 
cînd tempeatura aerului este de 20°C, iar umiditatea 
relativă este de 60%? 


b) Care este umiditatea absolută exprimată în grame pe 
metru cub? 


18-27. Un sistem de condiţionare a aerului este utilizat pentru 
a ridica umiditatea relativă a 0.5 m? de aer într-o secundă. 
de la 30% la 63%. Temperatura aerului este de 20°C. 
Cîte kilograme de apă pe oră sînt necesare sistemului? 


18-28. În partea mai joasă a atmosferei (troposfera), tempera- 
tura nu este uniformă şi descreşte cu creşterea înălțimei. Să sc: 
arate că dacă variația temperaturii este aproximată de re- 
lația liniară 

T — To n æy 


unde 7p este temperatura la sol, iar T este temperatura la 
înălțimea y; presiunea este dată de: - 

M T, 
p Ra To-ay 


unde pọ este presiunea la suprafața Pămíntului, iar 
M este masa moleculară. 

Coeficientul g este numit „coeficientul de scădere a 
temperaturii“. El variază cu condițiile atmosferice. O va- 
loare medie este de 0,6 grd/100 m. 


18-29. Volumul unei camere închise menținută la tempera- 
tura constantă de 20°C este de 60 më. Umiditatea relativă 
din cameră este inițial de 10%,. Cîte grame de apă se vor eva- 
pora dintr-o tavă adusă în cameră? 


Capitolul 19 


Principi 


ile 


termodinamicii 


19-1. ENERGIA ȘI LUCRUL MECANIC 
ÎN TERMODINAMICĂ 


Termodinamica se ocupă cu studiul relațiilor dintre 
diversele forme ale energiei. De obicei, principiile 
termodinamicii sînt formulate referitor la un 
anumit sistem bine definit, de exemplu o cantitate 
precizată de substanță. Un sistem termodinamic 
este un sistem care poate interacționa cu mediul 
înconjurător cel puţin pe două căi, dintre care 
una trebuie să fie un transfer de căldură. Un exem- 
plu cunoscut este o cantitate de gaz închisă, în- 
tr-un cilindru cu un piston. Sistemul poate primi 
energie prin conducția căldurii şi, de asemenea, 
este posibil ca asupra, sistemului să se efectueze 
un -/ucru mecanic, deoarece pistonul exercită o 
forță al cărei punct de aplicaţie se deplasează. 


Termodinamica își are originea în probleme 
extrem de practice. De exemplu, un motor sau o 
turbină cu aburi utilizează puterea calorică a 
cărbunelui sau a unui alt combustibil, pentru a 
efectua un lucru mecanic care serveşte la functio- 
narea unui generator electric, pune în mişcare 
un tren sau îndeplinește o altă acțiune utilă. 
Motorul cu benzină al unui automobil are o func- 
ționare asemănătoare. Din cauza acestor aplicații 
practice, se obișnuiește să se analizeze relaţiile 
dintre diversele forme ale energiei pentru un sis- 
tem termodinamic nu în funcție de lucrul mecanic 
efectuat asupra sistemului de către mediul încon- 
jurător, ci în funcţie de lucrul mecanic efectuat 
de către sistem asupra mediului, care, conform 
legii a treia a lui Newton este egal cu lucrul me- 
canic efectuat asupra sistemului, luat cu semnul 


minus. Această convenţie va fi clarificată în con- 
tinuare, în paragraful următor. 

Căldura poate fi înțeleasă pe baza energiei 
mecanice microscopice, adică pe baza energiilor 
cinetice și potențiale ale moleculelor individuale 
dintr-o substanță, iar principiile termodinamicii 


„pot fi formulate și dintr-un punct de vedere 


microscopic. În capitolul de față, o asemenea 
expunere este evitată în mod deliberat, pentru 
a sublinia faptul că, principiile şi conceptele cen- 
trale ale termodinamicii pot fi tratate într-un 
mod în întregime macroscopic, fără nici o referire 
la un model microscopic. Într-adevăr, forța 
considerabilă a termodinamicii și caracterul ei 
general provin din faptul că ea nu depinde 
de detaliile structurii materiei. În capitolul 
20 vom reveni la  consideraţiile microscopice 
și vom examina relația dintre ele și principiile 
termodinamicii. 


19-2. LUCRUL MECANIC EFECTUAT 
LA VARIAŢIA VOLUMULUI 


Atunci cînd un gaz se destinde, el exercită o forță 
asupra suprafețelor care Îl mărginesc și care se 
deplasează ; deci un gaz care se destinde efectuează 
întotdeauna un lucru mecanic pozitiv; Pentru a 
calcula lucrul mecanic efectuat de un sistem ter- 
modinamic în timpul unei variaţii a volumului, 
considerăm un solid sau un fluid conţinut într-un 
cilindru prevăzut cu un piston mobil, așa. cum se 
arată în figura 19-1 (2). Presupunem că cilindrul 
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pă 


N 


pepepepe 
_—._.-..— 


(a) 


are o secţiune transversală de arie S şi că presiunea 
exercitată de către sistem asupra suprafeţei pis- 
tonului este 4. Forţa exercitată de sistem este 
aşadar PS. Dacă pistonul se deplasează spre exte- 
rior pe o distanță infinitezimală dx, lucrul mecanic 
dL al acestei forțe este egal cu: 


dL = pS dx. 

Dar: . i 
i Sa=W, 

unde dV este variația volumului sistemului. 

Așadar: | PI 

dL = pd, ` (19-1) 

iar într-o variație finită de volum de la V, la Ve, 


i —————— 


V, 
L | pav. 


Vi 


(19-2) 


În general, presiunea sistemului variază în timpul 
modificării volumului și integrala poate fi evaluată 
numai dacă cunoaștem presiunea ca funcție de 
volum. Se obișnuieşte să se reprezinte grafic 
această relație, indicînd p ca funcție de V, ca în 
figura 19-1 (b), Atunci relaţia (19-2) poate fi 
interpretată grafic ca fiind aria suprafeţei aflate 
dedesubtul curbei, între limitele V, şi Va. Dacă 
gazul se destinde, Vz este mai mare decît V, şi 
lucrul mecanic (aria suprafeţei) este pozitiv. O 
comprimare se produce atunci cînd volumul final 
este mai mic decît volumul iniţial; în acest caz 
lucrul mecanic și aria suprafeţei sînt negative. 


Dacă presiunea rămîne constantă în timp ce . 


volumul variază, lucrul mecanic estec; 
, == p(V— V) (numai în cazul presiunii 
constante). | 
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Fig. 19-1 (a) Forța exercitată de un sistem în timpul unei 
mici destinderi. (b) Lucrul mecanic este egal cu aria suprafeței 
aflate dedesubtul curbei din diagrama PV. 


Exemplu. Un gaz ideal este menținut in contact termic cu 
un corp foarte mare de temperatură constantă T şi suferă o 


destindere izotermă în care volumul variază de la V, la Va. 
Care este lucrul mecanic efectuat? | 
Din ecuaţia (19-2): 
. v, 
L = | par. 
V, 
Pentru un gaz ideal: 
| Pa nRT 
V 
Deoarece n, R şi T sînt constante 
V, dV 5; 
L=nRT| tC = nRT ln. (19-3) 
3 V, y. 1 
într-o destindere, Va > V; şi L este pozitiv. La T constant, 
_ a __ Pi 
Pi = PaVa Sau ———= 
V, Pa. 


şi lucrul mecanic într-o transformare izotermă poate fi ex- 
primat și sub forma: 


Lu abT he - 


P2 


(19-4) 


Fig. 19-2. lucrul mecanic depinde de drum. 


În diagrama pV din figura 19-2, starea ini- 
țială | (caracterizată prin presiunea A. şi volumul 
V) şi starea finală 2 (caracterizată prin presiunea 
Pa şi volumul. V2) sînt reprezentate prin cele două 
puncte 1 și 2. Există multe căi prin care sistemul 
poate trece din | în 2. De exemplu, putem men- 
ţine presiunea constantă de la 1 la 3 (proces tzo- 
bar), şi apui volumul constant de la 3 la 2 (proces 
izocor), în care caz lucrul mecanic este egal cu 
aria suprafeței de sub curba 1—3. O altă posibi- 
litate este drumul 1—4—2, în care caz lucrul 
mecanic este aria suprafeței mărginite de curba 
4—2. Linia în zigzag și curba continuă de la | 
la 2 reprezintă alte posibilități, în fiecare caz 
lucrul mecanic fiind altul. Vedem așadar că. Zu- 
crul mecanic depinde nu numai de starea 1mițială 
şi cea finală, ci şi de stările intermediare, adică 
de drum. E 


19-3. CĂLDURA SCHIMBATĂ 
LA VARIAŢIA VOLUMULUI 


După cum am văzut în capitolul 16, căldura este 
energia transferată unui sistem sau luată de la 
sistem din cauza diferenței de temperatură dintre 
sistem și mediul înconjurător. Căldura este consi- 
derată pozitivă cînd intră în sistem și negativă 
cînd părăseşte sistemul. Efectuarea unui lucru 
mecanic şi transferul de căldură reprezintă mo- 
dalități” de transfer al energiei, adică, metode prin 
care energia unui sistem poate fi mărită sau mic- 
şorată. 

Un aspect important al relaţiilor dintre for- 
mele de energie este ilustrat de situaţia din figura 
19-3. În figura 19-3 (a), o cantitate de gaz este 
conținută într-un cilindru cu un piston, avînd 
volumul iniţial de doi litri, şi este menţinută la 
temperatura de 300 K cu ajutorul -unui cuptor 
electric. Dacă presiunea exercitată asupra pisto- 
nului este numai cu puţin mai mică decît presiunea 
gazului, gazul se va destinde lent, şi căldura va 
trece de la cuptor la gaz, menţinînd astfel tempe- 
ratura gazului la valoarea constantă de 300 K.. 
Presupunem că gazul se destinde izoterm, în 
acest mod lent şi controlat, pînă cînd volumul 
devine, de pildă, şapte litri. În timpul acestui 
proces gazul a absorbit o căldură finită. 

Figura 19-3 (b) prezintă un vas înconjurat 
cu pereți adiabatici, împărţit în două comparti- 
mente (cel inferior cu volumul de doi litri iar cel 


superior de cinci litri), printr-un perete despăr- 
titor subțire şi fragil. În compartimentul de jos, 
gazul are același volum inițial și aceeași tempera- 
tură ca în (a). Presupunem că peretele este înlă- 
turat şi gazul din (b) suferă o destindere rapidă, 
necontrolată, în vidul de deasupra, unde nu întîl- 
neşte nici un piston mobil și deci nu se exercită 
nici o forţă externă. În această destindere, nu 
numai că nu se efectuează un lucru mecanic, 
dar nici căldura nu poate. trece prin pereții adia- 
batici. Destinderea rapidă, necontrolată a unui 
gaz în vid se numește destindere liberă şi va fi 
analizată mai departe în acest capitol Experien- 
tele au arătat că, dacă presiunea inițială a gazului 
este sub cîteva atmosfere, în acest proces are loc 
o variaţie foarte mică a temperaturii, şi deci starea 
finală a gazului este aceeaşi cu starea finală din 
(a). Dar stările prin care trece gazul (presiunile şi 
volumele) cînd evoluează de la starea 1 către 
starea. 2 sînt complet diferite, astfel încît (4) și 
(5) reprezintă două drumuri diferite care leagă 
aceleaşi stări | şi 2. Pe drumul (a) se transmite 
căldură; pe drumul (b) nu se transmite căldură. 

Căldura, ca şi lucrul mecanic, depinde nu numai 
de starea imțială şi cea finală, ci şi de drumul 
urmat. 

Este la fel de incorect să vorbim despre „căl- 
dura aflată într-un corp“, ca și despre „lucrul 
mecanic aflat în corp“. Într-adevăr, presupunem 
că am fixat o valoare arbitrară pentru „căldura 


AL 
N SAN 


Perete 
N despărțitor 
fragil 


Cuptor electric la 


300 K 


(b) - 


Fig. 19-3. (a) Destindere izotermă lentă, controlată, a unui 
gaz, din starea iniţială | în starea finală 2. (b) Destindere 
rapidă, necontrolată a aceluiași gaz, pornind din aceeaşi 
stare 1 şi ajungînd în aceeași stare 2. 


(a) 
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aflată în corp“ într-o anumită stare de referință. 
„Căldura din corp“ în altă stare ar fi atunci egală 
cu „căldura“ din starea de referință plus căldura 
adăugată atunci cînd corpul trece în cea de-a doua 
stare. Dar căldura transmisă depinde de drumul 
prin care trecem de la o stare la alta, şi, întrucît 
există un număr infinit de drumuri care pot fi 
urmate, există un număr infinit de valori care ar 
putea la fel de bine să fie atribuite „căldurii 
corpului“ în cea de-a doua stare. Deoarece nu este 
posibil să atribuim o valoare „căldurii aflate în- 
tr-un corp“, tragem concluzia că acest concept 
nu are sens. 


19-4. PRIMUL PRINCIPIU 
AL TERMODINAMICII 


| venelor! de căldură și efectuarea unui lucru 
ecanic constituie două. căi de a ceda energie sau 
a extrage energia dintr-un sistem. Dacă s-a efec- 
tuat un transfer de energie, spunem că sistemul a 
suferit o variație a energiei interne. 
Presupunem că un sistem trece dintr-o stare 
1 într-o stare 2 de-a lungul unui drum precizat 
și măsurăm căldura Q absorbită de sistem şi 
lucrul mecanic L efectuat de acesta. Exprimînd 
Q și L în aceleași unități, putem calcula acum 
diferența Q — L. Dacă. facem același lucru pentru 
multe drumuri diferite (între aceleași stări 1 și 
2), constatăm experimental că diferența Q — L 
esle aceeași în toate transformările prin care se 
trece de la | la 2. Dar Q este energia primită de 
sistem prin transferul de căldură iar L este egal 
cu energia luată de la sistem prin efectuarea unui 
lucru mecanic. Diferenţa Q — L trebuie să repre- 
zinte deci variaţia energiei interne a sistemului. 
Rezultă că variația energiei interne a unui sistem 
este independentă de drum şi este egală deci cu 
energia sistemului în starea 2 minus energia în 
starea 1, sau AU = U — U;: | | 


—_ M 


AU = U,—U,=0—L. (19-5) 


e -a e DD i e—a 


Dacă atribuim o anumită valoare arbitrară ener- 
giei interne într-o anumită stare de referință 
standard, valoarea energiei interne este unic defi- 
nită pentru orice altă stare, deoarece mărimea 
Q— L este aceeaşi pentru toate procesele care 
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leagă cele două stări. Relația (19-5) este cunos- 
cută sub numele de primul principiu al termodi- 
namicii. În aplicațiile acestui principiu dat în 
forma de mai sus, trebuie să ne amintim că (1) 
toate mărimile trebuie exprimate în aceleași uni- 
tăți, (2) Q este pozitiv atunci cînd căldura intră 
în sistem, (3) L este pozitiv atunci cînd forța 
exercitată de către sistem şi deplasarea au același 
sens şi sistemul efectuează un lucru mecanic 
pozitiv. | 

Scriind ecuaţia (19-5) sub forma Q = Uz—- 
— U, + L, putem spune că atunci cînd un sistem 
primeşte căldura Q în timpul unui proces, o parte 
din ea (U — U,) rămîne în sistem sub formă 
de creştere a energiei interne, în timp ce restul 
(L) părăseşte din nou sistemul sub formă. de lucru 
mecanic efectuat de sistem asupra. mediului în- 
conjurător. 

Energia internă poate fi interpretată în func- 
ție de energia mecanică microscopică, adică în 
funcție de energiile cinetice şi potențiale ale mole- 
culelor individuale din substanţă. Din punct de 
vedere termodinamic, acest lucru nu este însă 
necesar. Relaţia (19-5) reprezintă definiția ener- 
giei interne a unui sistem sau, mai precis, a varia- 
Hiei” energiei interne în orice proces. Ca și în cazul 
altor forme de energie, sînt definite numai dife- 
vențele de energie, nu şi valorile absolute. 

Dacă un sistem parcurge un proces prin care 
revine în final la starca inițială (un proces ciclic), 
atunci: 


-U= U, şi Q= L. 


Aşadar, deşi într-un astfel de proces sistemul 
poate efectua un lucru mecanic net, energia nu a 
fost creată, deoarece o cantitate cgală de energie 
a intrat în sistem sub formă de căldură Q. 

Un sistem este izolat dacă nu efectuează 
lucru mecanic în cxterior şi nu schimbă căldură 
cu exteriorul. Aşadar, pentru orice proces care 
se desfăşoară într-un astfel de sistem, 


L iza Q a 0- 
şi 
Us— U= 0 sau AU -- 0. 


Prin urmare, energia internă a unui sistem izolat 
rămâne constanlă. Aceasta este cea mai generală 
formulare a principiului conservării energiei. Encr- 
gia internă a unui sistem szo/at nu poate fi modifi- 
cată prin nici un proces (mecanic, electric, “Chimic, 


nuclear sau biologic), care arc lot in îuteriorul 
sistemului. Energia unui sistem poate varia numai 
dacă există un transfer de căldură prin graniţele 
sistemului sau dacă se cfectucază un lucru me- 
canic. În oricare din aceste cazuri, sistemul nu 
mai este izolat. Creşterea energiei sistemului va fi 
atunci egală cu energia absorbită sub formă de 
căldură minus energia care părăseşte sistemul 
sub formă de lucru mecanic. 


19-5. PROCESE ADIABATICE 


Un proces care se desfășoară astfel încît sistemul 
nu absoarbe şi nu cedează, căldură se numește 
proces adiabatic. În orice proces adiabatic, Q = 0. 
Aceasta se poate realiza fie înconjurînd sistemul 
cu un strat de material termoizolator (cum sînt 
pluta, azbestul, cărămida refractară sau polisti- 
` renul expandat), fie efectuind procesul rapid. 
Transferul de căldură are nevoie de un timp 
finit, astfel încît orice proces efectuat suficient 
de rapid va fi practic adiabatic. Aplicînd primul 
principiu al termodinamicii în cazul unui proces 
adiabatic, obţinem: 


| Ua— Ui = — L (proces adiabatic). | (19-6) 


Astfel, variaţia energiei interne a unui sistem 
într-un proces adiabatic, este egală în valoare 
absolută cu lucrul mecanic. Dacă lucrul mecanic 
L este negativ, ca în cazul în care sistemul este 
comprimat, atunci — L este pozitiv, Uz este mai 
mare decît U, și energia internă a sistemului 
crește. Dacă L este pozitiv, ca în cazul în care un 
sistem se destinde, energia internă a sistemului 
scade. Creşterea energiei interne este însoțită, de 
obicei, de ridicarea temperaturii, iar scăderea 
energiei interne de o micşorare a temperaturii. 

Comprimarea amestecului de vapori de ben- 
zină şi aer, care are loc în timpul de compresie al 
unui motor cu benzină, este un exemplu de proces 
aproximativ adiabatic, care implică o creștere a 
temperaturii. Destinderea produșilor de ardere 
în timpul motor este un proces aproximativ 
adiabatic care implică o micşorare a tempera- 
turii. Procesele adiabatice joacă deci un rol foarte 
important în construcția de motoare. 


19-6. PROCESE IZOCORE 


Atunci cînd o substanță suferă un proces în care 
volumul rămîne nemodificat, procesul se numește 
izocor. Creşterea presiunii şi a temperaturii pro- 
duse de căldura transferată unei substanțe conți- 
nute într-un recipient cu percţi rigizi, de volum 
fixat, este un exemplu de proces izocor. Dacă 
volumul nu variază, nu sc cfectucază lucru mecanic 
și din primul principiu al termodinamicii rezultă: 


Uz — U = Q (proces izocor). (19-7) 


Toată căldura absorbită serveşte la creşterea 
energiei interne. Creşterea bruscă a temperaturii 
și presiunii care însoţeşte explozia amestecului 
de vapori de benzină şi aer dintr-un motor cu 
benzină poate fi tratată matematic ca o absorb- 
ție izocoră de căldură. 


19-7. PROCESE IZOTERME 


Un proces care se desfăşoară la temperatură con- 
stantă se numește izoterm. Pentru ca tempera- 
tura să rămînă constantă, variațiile presiunii și 
volumului trebuie să aibă loc foarte lent, astfel 
încît starea sa să fie aproximativ o stare de echi- 
libru termic în fiecare etapă a procesului. În 
general, nici una dintre mărimile Q, L sau U — U, 
nu este zero. 

Există cîteva cazuri particulare în care ener- 
gia internă a sistemului depinde numai de tem- 
peratură, nu şi de presiune sau volum. Un gaz 
ideal și un cristal paramagnctic ideal constituie 
două exemple. Atunci cînd un astfel de sistem 
suferă o transformare izotermă, energia lui in- 
ternă nu se modifică și deci Q = L. Accastă rela- 
ţie nu este valabilă pentru sisteme diferite de 
cele menţionate. 


19-8. PROCESE IZOBARE 


Un proces care are loc la presiune constantă se 
numeşte proces îzobar. Atunci cînd apa intră în 
cazanul unui motor cu aburi ceste încălzită pînă 
la punctul de fierbere şi sc vaporizează, iar aburii 
sînt supraîncălziți, toate aceste procese se des- 


„fe 


făşoară izobar. Astfel de procese joacă un rol 
important în construcţiile de motoare precum 
și în chimie. 

După cum am arătat în paragraful 19-2: 


. A 
eee .. .. .... De a -come amene ae 


L = (Va Vi) (proces izobar). (19-8) 


— nn e —--— 


Un exemplu simplu este vaporizarea unei 
cantități de lichid de masă m, cu formare de 
vapori la presiune și temperatură constante. 
Dacă V, este volumul lichidului iar V, este vo- 
lumul vaporilor, lucrul mecanic efectuat în des- 
tinderea de la V, la V, la presiunea constantă % 
este: 


L = (Vy — V4). 


Căldura absorbită de unitatea de masă este egală 
cu căldura de vaporizare A. Așadar: 


Q = mi 
Din primul principiu al termodinamicii, 


Uy — U, = m — p(Vy — V). (19-9) 


Exemplu. Un gram de apă (1 cm?) fierbe la presiunea de | 
atm, transformîndu-se în 1671 cm? de vapori. La această 
presiune căldura de vaporizare este 2 256 J - g`}. Să calculăm 
lucrul mecanic extern şi creşterea energiei interne. 


L == p(Vy — VL) = (1,013x 105 N - m”2)(1671 — i) x 
x 10-fm? = 169 J. 
Din ecuația (19-9): 


Up — U = mA — I. = 2256 J — 169 J = 2087 J. 


Admisie la 
presiune scăzută 


Evacuare la 
presiune înaltă 


Supapă îngustă 


Așadar lucrul mecanic extern, sau partea din căldura de 
vaporizare care trece în exterior, este egal cu 169 J, iar creş- 
terea energiei interne, sau partea internă a căldurii de vapo- 
rizare este 2 087 J. 


19-9. TRECEREA UNUI FLUID PRIN 
DESCHIDERI ÎNGUSTE 


Într-un astfel de proces, un fluid aflat iniţial 
la o presiune constantă înaltă, trece printr-un 
perete poros sau o deschidere îngustă (supapă 
în formă de ac sau „fluturaș”) într-o regiune de 
presiune constantă joasă, fără nici un transfer 
de căldură. În figura 19-4 (a) un fluid este eva-. 
cuat dintr-o pompă la presiune înaltă și stră- 
bate o supapă îngustă, ajungînd -Într-o conductă 
legată direct de zona de presiune scăzută de la 
intrarea în pompă. Toate elementele fluidului 
suferă pe rînd acest proces, într-un flux continuu. 

Considerăm un element oarecare de fluid între 
piston și supapa din figura 19-4 (b). Presupunem 
că pistonul se deplasează spre dreapta și că un 
alt piston se deplasează de asemenea spre dreapta 
de cealaltă parte a supapei astfel încît presiunea 
din stînga rămîne la o valoare constantă înaltă 
Pa, iar cea din dreapta la o presiune joasă constantă 
Ba. După ce tot fluidul a fost împins prin supapă, 
starea finală este cea din figura 19-4 (c). 

Lucrul mecanic total efectuat în acest pro- 
ces este diferența dintre lucrul mecanic. efectuat 
pentru împingerea pistonului din dreapta spre 
exterior și lucrul mecanic efectuat pentru împin- 
gerea pistonului din stînga spre interior. Fie 
V, şi Va volumele inițial și respectiv final. Deoa- 


=; N 


z SERA 


(a) Termoizolator (c) Fluid la presiune constantă scăzută p2 


(b) Fluid la presiune constantă înaltă p, 


Fig. 19-4. Trecerea unui fluid printr-o supapă îngustă. SME e 
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rece fluidul aflat la presiune joasă îşi modifică 


volumul de la zero la V, la presiunea constantă 


Po, lucrul mecanic este: 
(V2 — 0), 


şi deoarece fluidul aflat la presiune înaltă își 
modifică. volumul de la V, la zero la presiunea 
înaltă, constantă, pı, lucrul mecanic este: 


Pi(0 — V,), 


lucrul mecanic total L efectuat de sistem este 
deci: 


, y 
she 


7 L = BaVa — $V- 


Întrucît procesul este adiabatic, O =: 0, așadar 
din primul principiu al termodinamicii rezultă: 


Li U, — U, = 0 (b22 — PV) 


sau: 


+ Uz + V= Uit pV (19-10) 


-e 


Acest rezultat este de mare importanță în 
construcția mașinilor cu aburi și în industria 
frigorifică. Suma U + $V, numită entalpie, este 
tabelată pentru vapori şi pentru multe substanțe 
refrigerente. Procesul de trecere a unui fluid 
printr-o deschidere îngustă joacă un rol esențial 
în funcționarea unei mașini frigorifice, deoarece 
el constituie procesul prin care se obține scăderea. 
temperaturii necesară pentru refrigerare. Lichi- 
dele care sînt pe punctul de a se evapora (lichide 
saturate) suferă întotdeauna o scădere a tempera- 
turii și o vaporizare parțială ca rezultat al unui 
proces de acest tip. Gazele, însă, pot înregistra 
fie o creștere, fic o scădere a temperaturii, depin- 
zînd de temperatura şi presiunea iniţială pre- 
cum şi de presiunca finală, 


19-10. FORMA DIFERENȚIALĂ 
A PRIMULUI PRINCIPIU 


Pînă acum am folosit primul principiu al termo- 
dinamicii numai în forma lui finită, 
U, — U, —— 0 te Ea 


În această formă relația se aplică proceselor 
in care stările 1 şi 2 diferă în ce priveşte presiu- 


nca, volumul şi temperatura prin cantităţi finite. 
Presupunem că stările 1 şi 2 diferă numai foarte 
puțin. În acest caz, dacă se transferă. numai o 
cantitate mică. de căldură dQ şi se efectucază 
numai un mic lucru mecanic, dL, variația 
energici dU va fi de asemenea foarte mică. 
În aceste condiţii, primul principiu al termo- 
dinamicii devint: 

| at == 804, | 


(19-11) 


Dacă. sistemul este astfel încît lucrul mecanic 
este efectuat numai datorită unei destinderi sau 
comprimări, atunci di. = pdV și: 


-a 


| dU == dọ —padV | 


(19-12) 


p- m. 


reprezintă forma diferențială a primului principiu, 
aplicabilă solidelor, lichidelor și gazelor, 


19-11. ENERGIA INTERNĂ A UNUI GAZ IDEAL 


Să ne imaginăm un vas izolat termic, cu pereți 
rigizi, împărțit în două compartimente printr-un 
perete despărțitor. Presupunem că într-unul din 
compartimente se află un gaz, iar celălalt compar- 
timent este vidat. Dacă peretele despărțitor este 
înlăturat, gazul va suferi ceea ce se numește o 
destindere liberă, în care nu se cfectuează lucru 
mecanic şi nu sc transferă căldură. Din primul 
principiu al termodinamicii, deoarece atît Q cit 
și L sînt zero, rezultă că într-o destindere libera 
energia internă rămâne constantă. Intrebarea dacă 
într-o destindere liberă temperatura variază, sau 
nu a reţinut atenţia fizicienilor timp de peste o 
sută de ani. 

Aceasta este o problemă importantă, deoa- 
rece ca oferă informaţii privind dependenţa ener- 
giei interne de alte mărimi. Dacă temperatura 
s-ar modifica atunci cînd energia internă rămîne 
neschimbată, am trage concluzia că energia 
internă depinde afi/ de temperatură cît şi de 
volum, sau atît de temperatură cît și de presiune. 
dar cu siguranță nu depinde numai de tempera 
tură. Pe de altă parte, dacă T rămîne constant 
într-o destindere liberă în care știm că U rămine 
constant, singura concluzie posibilă este că U 
este o funeche numat de T. 
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Experienţa a arătat că energia internă a 
unui gaz real depinde într-o oarecare măsură şi 
de presiune sau de volum, pe lîngă temperatură. 
La. presiuni suficient de joase și temperaturi sufi- 
cient de înalte această dependență dispare însă 
Și U devine o funcție numai de 7. Astfel, presu- 
punerea că U depinde numai de 7 constituie o 
parte suplimentară a definiţici unui gaz ideal, 


și într-o destindere liberă temperatura unui gaz. 


ideal nu variază. 


19-12. CĂLDURILE MOLARE 
ALE UNUI GAZ IDEAL 


Temperatura, unei substanțe poate fi modificată 
în foarte multe moduri. Putem menține fie volu- 
mul constant, fie presiunea constantă, fie putem 
face ca amîndouă să varieze într-un mod bine 
precizat. Căldura necesară pentru a ridica cu o 
unitate temperatura unui mol este diferită în fie- 
care caz. Cu alte. cuvinte, o substanță are călduri 
molare diferite. Două sînt însă deosebit de utile, 
și anume cele la volum constant şi la presiune 
constantă. Există o relaţie simplă şi importantă 
între aceste două călduri molare ale unui gaz 
ideal. 

Figura 19-5 prezintă două izoterme ale unui 
gaz ideal la temperaturile T şi T + dT. Deoarece 
energia internă a unui gaz ideal depinde numai 
de temperatură, ca este constantă dacă tempe- 
ratura. este constantă. și izotermele sînt curbe de 
energie internă constantă. Energia internă are deci 
o valoare constantă, U în orice punct de pe izo- 
terma de „temperatură T şi o valoare constantă 
U + dU în orice punct de pe izoterma T + dT. 
Rezultă că variația energiei interne, dU, este 
acecași în toate procesele în care un paz: trece 


T+dT, U+dU 
T, U 
F 


a unut gac ideal este 


Fig. 19-5, Vanapa cmagwi anterne 
aceeasi, în toate procesele care au Joc între două teniperaturi 
date, 
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dintr-un punct oarecare de pe o izotermă într-un 
punct oarecare de pe cealaltă. Astfel dU este 
același pentru toate procesele ab, ac, ad şi cef 
din figura 19-5. 

Considerăm întîi procesul ab, la volum con- 
stant. Pentru a realiza un astfel de proces, gazul 
la temperatura T este închis într-un recipient 
rigid şi este adus în contact cu un corp aflat la 
o temperatură puțin mai mare T + dT. Gazul 
va absorbi căldura dO și, din definiția căldurii 
molare la volum constant C,, 

40 = pedr. (19-13) 

În acest proces presiunea gazului creşte, dar 
nu sc efectuează nici un lucru mecanic, deoarece 


volumul este constant. Așadar, din primul prin- 
cipiu al termodinamicii (forma diferențială) 


dU = dQ—d1, 


avem 


dU = nC, dT. | 


[| m Oaea a a e 


(19-14) 


Dar dlU este acelaşi pentru toate procesele care 
au loc între izotermele din figura 19-5, astfel 
încît expresia (19-14) reprezintă variația energiei 
interne în żoate procesele din figura 19-5, chiar 
dacă ele nu au loc la volum constant, 
Considerăm acum procesul ad din figura 19-5, 
la. presiune constantă. Pentru a efectua un astfel 
de proces, trebuie să închidem gazul într-un 
cilindru cu un piston, asupra căruia acționează o 
presiune externă constantă, și să îl aducem în 
contact cu un corp aflat la temperatura T 4 dT. 
Pe măsură ce gazul absoarbe căldură, cl se des- 
tinde la presiune constantă și efectucază un lucru 
mecanic. Din definiţia căldurii molare la presiune 
constantă, C, căldura dQ primită de gaz este 
cgală cu: la 


p' 


dQ = ud, 


Lucrul mecanic d/. este: 


a para 
Dar, deoarece p este constant, din ecuația de 
stare rezultă : 
pV =uRTf,: pd = uhdi 


asifel încit: 
AL =. ph d! 


Din primul principiu al termodinamicii obținem : 


deddi 
` nC, AT = nC, dT -—nR dT, | 
sau N | 
Bia (19-15) 


Căldura molară a unui paz ideal la presiune 
constantă este aşadar mai mare decit cea la vo- 
lum constant; diferenţa este egală cu constanta 
universală a gazelor R. Desigur, K trebuie expri- 
mat în aceleaşi unităţi ca și C, şi Cu, de obicei 
J + mol`? - grd™! sau cal + mol`! -grd'!. În. para- 
graful 18-2 am arătat că în aceste unități R = 
= 8,314 J -mol` : K~! = 1,99cal-mol1:K”. 

Deşi ecuația (19-15) a fost dedusă pentru 
un gaz ideal, ea este aproximativ valabilă şi 
pentru gaze reale aflate la presiuni moderate. 
În tabelul 19-1 sînt trecute valorile raportului 
CIC, notat prin y. Se observă că y este 1,67 
pentru gaze monoatomice, şi este foarte apropiat 
de 1,40 pentru gazele aflate în stare diatomică. 


Pentru gazele poliatomice nu există o regulari- 


tate simplă. 


Tabelul 19-1. CĂLDURILE MOLARE ALE GAZELOR 
[4 KRESIONE JOASE T S 


a EC i - 


— —— — - 


t, | a Ein Cr, - citi Co 
Tipul gazului | Gazul Jmol tR) J-mol RK o? Cp— Ce Y a Cy 
ei aie iei Și; | 
Monoatomic | He 20,78 12,47 > 8,31 1,67 

A 20,78 12,47 8,31 1,67 

Diatomie H, 28,74 20,42 8,32 11,41 

N, 29,07 20,76 8,31 | 1.40 

0, 29,41 | 21,10 831 | 1,40 

CO 29, 16 20,85 8.31 1,40 

Poliatomie | CO, | 36,94 | 28,46 RAR | 1430 
SO, 40,37 31,39 8.98 | L29’ 

| 25,95 R65 | 1, 34 


HS | 34,60 


PN ca a iai 


Solidele şi lichidele se dilată şi ele atunci 
cind sînt încălzite, dacă sînt libere să o facă, 
şi deci efectuează şi cle un lucru mecanic. Coefi- 
cienţii de dilatare în volum ai solidelor şi lichi- 
delor sînt, însă, atît: de-mici în comparație cu 
cei ai gazelor încît acest lucru mecanic este mic. 


Energia internă a solidelor și lichidelor, depinde 
și de volumul lor, nu numai de temperatură, şi 


“acest lucru trebuie avut în vedere atunci cînd se 


evaluează diferenţa dintre căldurile specifice ale 
solidelor sau ale lichidelor. Se constată că și în 
acest -caz C, >C, dar diferența cste mică și 
nu se cxprimă la fel de simplu ca în cazul gazelor. 
Din cauza tensiunilor mari care iau naștere 
atunci cînd solidele sau lichidele sînt încălzite 
și nu sînt lăsate să se dilate, majoritatea proce- 
selor de încălzire a acestora _ au loc la presiune 
constantă, şi deci C, este mărimea măsurată de 
obicei pentru un solid sau un lichid. 


19-13, PROCESE ADIABATICE 
ALE GAZELOR IDEALE 


Orice proces în care nu există un transfer de căl- 
dură spre sau dinspre sistem se numeşte adiaba- 
tic. Pentru a efectua un proces cu adevărat adia- 
batic este necesar ca sistemul să fie înconjurat 
cu un termoizolator perfect, sau ca mediul care 
înconjură sistemul să fie menținut în permanență 
la. aceeași temperatură cu sistemul. Totuşi, dacă, 
un proces cum este de pildă comprimarea sau 
destinderea unui gaz se desfășoară rapid, el va 
fi aproximativ adiabatic, deoarece transferul căl- 
durii spre sistem, sau dinspre el în exterior este 
lent chiar în condiţii favorabile. Astfel, timpul de 
compresie într-un motor cu benzină sau Diesel 


"reprezintă un proces aproximativ adiabatic. 


Subliniem că. într-un proces adiabatic se 
efectuează un lucru mecanic extern asupra siste- 
mului sau de către acesta, şi că de obicei într-un 
„astfel de proces temperatura variază. 

Fie un gaz ideal carc suferă un proces adia- 


“Datic infinitezimal. Atunci dQ = 0, di! = nC,dT, 
-dL = pdV, şi, din primul principiu al termo- 


dinamicii, 
| i SEI ie 
nC, dF = ——pdV. 
Din ecuaţia de stăre. avem: 
pt d ldp onk AT. 


Kliminînd d7 între aceste ecuaţii şi lolosind faptul 


(19-16) 


„Xa $ > > da citi pasi: tia e 
că Cp Ce- R, obţinem relația: 


d$ 4 Cp dy ii 
p GQ 4 
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sau, notind C,/C, prin +, 
d? dV 0. 


e: Fr 


Pentru a obţine relația dintre $ şi V într-o trans- 
formare adiabatică. fimilă putem integra ecuația 
precedentă. Aceasta dă: 


în $+ y In V = 1n (const.) 


sau 


æ reamme m e a ia 


p: VY = constant 


(proces adiabatic). 


Dacă indicii | şi 2 se referă la două puncte 
arbitrare ale procesului, 


PVY = pV}. (19-17) 


Lăsăm ca problemă, să se arate că dacă se com- 
bină ecuația (19-17) cu ecuația de stare se obțin 
formele alternative: 


sps 7 tE __ *g* „4 
Tai = Tai", 


LF Ani = Bi aul r F 1— 
Tipt niy = Tp! YHE. 


(19-18) 
(19-19) 


Valorile raportului căldurilor specifice y pen- 
tru cîteva gaze obişnuite sînt date în tabelul 19-1. 

O destindere. sau o comprimare adiabatică 
a unui gaz ideal poate fi reprezentată grafic pe 
baza ecuației (19-17), ca în figura 19-6, în care 
am prezentat pentru comparație o serie de izo- 
terme. Adiabatele au, în orice punct, o pantă 


Fig. 19-6. Achabatele (hnit continue) $i zotermele (hnit pun- 
tate). 
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ceva mai abruptă decît izoterma care trece prin 
acelaşi punct. Astfel, dacă urmăm o adiapată 
de la dreapta spre stînga (proces de comprimare), 
curba intersectează în med continuu izoterme de 
temperaturi din ce în ce mai înalte, în concore 
danță cu faptul că în general într-o comprimare 
adiabatică temperatura crește. 

Lucrul mecanic efectuat de un gaz ideal 
într-o destindere adiabatică se calculează astfel. 
Din ecuația (19-16) avem: 

V: T, 

„1 -f pdV = -| CAT. (19-20) 
V, T, 
Aşadar lucrul mecanic poate fi obținut din ori- 
care dintre integrale. Considerăm întîi fpdVy. 


Deoarece pVY = p, VY = paVy = o constantă, K, 
putem scrie: 


-=-= (KV!-*—K Vi). 


V, V, 
L=| pav = x] BE d 


V, Vi Yy | —— y 


Fic în primul termen K -= pVy iar în cel de-al 
doilea A = p, Vy. Atunci: 


E e A ss i (19-21) 


Această relație exprimă lucrul mecanic în funcție 
de presiunile şi volumele inițiale și finale. Dacă 
cunoaștem temperaturile inițială și finală, ne 
întoarcem la ecuaţia (19-20) şi avem: 


Fi , 
Ees |. s aT aC Ta). (19-22) 


Exemplu. Raportul de compresie al unui motor Diesel, 
V,/ Va, este uproximatiz 15. Dacă la inceputul timpului de 
compresie cilindrul conţine aer la presiunea (absolută) de 
1,05 x 105N < m™? şi temperatura de 17°C (290 K), să calcu- 
läm presiunea şi temperatura la sfirşitul acestui timp. Presu- 
punem că aerul se comportă ca un gaz ideal şi comprimarea 
«ste adiabatică. Valoarea lui y pentru aer este 1,10. 
Din ecuaţia (19-17), 
Pz = Pi fa = (1,05 x 102 N-m2)(15)1:4=-46,4 x 109 N-m”2, 
2 

Temperatura poate fi aflată acum din ecuațiile (19-18) sau 
(19-19) sau din legea gazelor ideale. Astfel, din ecuația (19- IR) 
avem: 


i l 
7, =T, T = 290 K (15)4-t = 853 K = 580°C. 
2 


Sau: 
(46,4 x 10° N- m 2)(1) 


m= T, P = 2908 A 
(1,05 x 105N + m 2)(15) 


i 
ħaa 
= 853 K = 580 "C. 


Lucrul mecanic consumat în timpul cursei de compre- 
siune se obține astfel: fie volumul inițial V, egal cu 975 em”: 
atunci V, = 65 en. Din ecuația (19-21): 


(4.64 x 102 N-m2)(65 x 104 an) — 


J. = 
i — 1,40 
— (1,05 =. 105 N ~m 2)(97: “Am? | 
~ {h i m *)(9 5x 10%) _18054 J. 
1 — 1,40 


În analiza de mai sus am folosit ecuația de stare a ga- 
zului ideal, care este valabilă numai dacă transformarea are 
loc suficient de încet pentru ca, în fiecare moment, presiunea 
şi temperatura să aibă aceeași valoare în tot gazul. Astiel, 
valabilitatea rezultatelor noastre este limitată la sitvații în 
care procesul decurge suficient de rapid pentru a impiedica 
un schimb de căldură apreciabil cu mediul, dar şi suficient de 


lent pentru ca sistemul să nu se îndepărteze prea mult de. 


condiţia de echilibru termic şi mecanic. 


19-1 4. MOTOARE TERMICE 


Trăsătura dominantă a unci societăţi industria- 
lizate este capacitatea ci de a utiliza, în scopuri 
rezonabile sau nu, alte surse de energie, în afara 
celei musculare a oamenilor sau animalelor. Cu 
excepția puterii apei, unde energia mecanică 
este utilizabilă în mod direct, majoritatea rezer- 
velor de energie se află sub formă de energie 
potenţială a sistemelor moleculare sau nucleare. 
În reacţiile chimice sau nucleare, o parte din 
această energic potenţială este eliberată şi: trans- 
formată. în energic cinetică a mișcării moleculare 
dezordonate. Căldura poate fi extrasă şi utili- 
zată apoi pentru încălzirea locuinţelor, pregătirea 
hranei, sau menţinerea unui cuptor la o tempe- 
ratură înaltă nccisică pentru desfăşurarea unui 
alt proces fizic sau chimic. Dar, pentru a face să 
funcţioneze o mazină sau pentru a propulsa un 
vehicul sau un proiectil, este necesară o energie 
mecanică și una din problemele inginerului me- 
canic este să ia căldură de la o sursă. aflată la 
temperatură înaltă. şi să transforme o parte cît 
mai mare din ea în energie mecanică. 
Această transformare necesită întotdeauna 
un motor termic, cum sînt motorul cu aburi, mo- 


torul cu ardere internă, motorul Diesel sau moto- 
rul cu reacţie. Considerăm pentru simplitate 
un motor în care așa-numita „substanță de lucru” 
parcurge un proces ciclic, adică un şir de procese 
prin care revine în final la starea lui iniţială. În 
motorul cu aburi cu condensare, utilizat în pro- 
pulsia navelor, „substanța de lucru”, în acest 
caz apa, este folosită. în repetate rînduri. Apa st 
evaporă în cazane la presiune şi temperatură înaltă, 
efectuează prin destindere un lucru mecanic, 
împingînd un piston sau punînd în mișcare o 
turbină, se condensează. cu ajutorul apei reci 
din ocean şi este pompată din nou în cazane. 
Substanța. refrigerentă dintr-un frigider obșnuit 
suferă de asemenea un proces ciclic. În motoarele 
cu ardere internă și în locomotivele cu aburi, 
transformările substanței de lucru nu formează 
un ciclu închis, dar aceste motoare pot fi anali- 
zate în funcție de procesele ciclice care aproxi- 
mează. funcționarea lor reală. 

Toate aceste dispozitive absorb căldură de 
la o sursă aflată la o temperatură înaltă, cfec- 
tucază un lucru mecanic şi cedează căldură la 
o temperatură mai scăzută. Dacă un sistem par- 
curge un proces ciclic, energia lui internă finală 
este egală cu cca inițială şi, din primul principiu 
al termodinamicii, pentru orice număr de cicluri 
complete, | 

U, — U, a Q = Q ... L, Q E Sage 


Astici, căldura netă absorbită de molor intr-un 
proces ciclic este egală cu lucrul mecanic total 


` efectuat. de molor. 


Lucrul mecanic este reprezentat prin aria 
suprafeței mărginite de curba care reprezintă 
procesul în planul pV. De exemplu, în figura 19-7, 
unde curba închisă reprezintă un proces ciclic 
arbitrar, aria suprafeței aflate. dedesubtul curbei de 


// lucrul mecanic total 


Fig. 19-7. Ara supraleței mărginite de curba care reprezintă 
un proces ciclic este egală cu lucrul mecanic total, 
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sus carc merge de la a la b reprezintă lucrul meca- 
nic efectuat de către sistem în destinderea de la 
a la b (lucru mecanic pozitiv), în timp ce aria supra- 
fetci aflate dedesubtul curbei de jos, care merge 


de la b la a, reprezintă lucrul mecanic cfectuat - 


asupra sistemului în comprimarea de la b la a 
(lucru mecanic negativ). Deoarece presiunea mce- 
die în timpul procesului de comprimare este mai 
mică decît cea din timpul destinderii, lucrul mc- 
canic pozitiv depăşeşte lucrul mecanic negativ 
și aria suprafeței mărginite de curba închisă re- 
prezintă lucrul mecanic pozitiv net efectuat de 
sistem. Dacă acelaşi proces ar fi parcurs în sens 
contrar acelor de ceasornic, lucrul mecanic net 
efectuat de sistem ar fi negativ. 

În funcţionarea unui motor termic sau a 
unei maşini frigorifice există. întotdeauna două, 
corpuri capabile fie să cedeze, fie să absoarbă o 
mare cantitate de căldură. fără o variaţie apre- 
ciabilă a temperaturii. Astfel, flăcările şi gazele 
fierbinți care înconțură cazanele unei instalații 
cu aburi de pe un vapor pot furniza cantități 
mari de căldură la temperatură înaltă, și consti- 
tuie de aceea ceca ce se numeşte o sursă caldă. 
Căldura absorbită de substanţa de lucru a unui 
motor termic de la sursa caldă va fi notată prin 
simbolul Qama unde se. înțelege că o valoare 
pozitivă a lui Qi înseamnă că substanţa de 
lucru a primit căldură. Apa din ocean, folosită 
pentru a răci condensorul instalaţiei de pe vapor 
constituie sursa rece. (Termenii de „cald“ şi 
„Trece“ sînt, desigur, relativi.) Căldura schimbată 
de substanța de lucru cu sursa rece va fi notată 
Prin Oras. O valoare negativă a lui Q, înscamnă 
că substanța de lucru a cedat căldură. 

Transformările de. energie dintr-un motor 
termic sînt reprezentate schematic” în mod con- 
venabil în diagrama fluxului de energie din fi- 
gura 19-8. Motorul propriu-zis este reprezentat 
printr-un cerc. Căldura Qu furnizată motorului 
de către sursa caldă este proporțională cu sec- 
țiunea „conductei“ de alimentare din partea de 
sus a diagramei. Secțiunea conductei de evacuare 
din partea de jos este proporţională cu căldura 
care este cedată odată cu produșii evacuați. Rami- 
ficaţia din dreapta reprezintă partea din căl- 
dura. absorbită pe -care motorul o transformă în 
lucrul mecanic L. 

Considerăm un motor termic care functio- 
nează ciclic în mod repetat și fie Quar Şi Qreee Căl- 
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durile absorbite şi cedate de substanța de lucru 
pe ciclu. Căldura netă absorbită este: : 


să Oaia + + (ea spre ( | 9-23) 


unde Qp este un număr negativ. Lucrul mecanic 
util al motorului este lucrul mecanic total efec- 
tuat de substanța de lucru, și din primul prin- 
cipiu al termodinamicii: 


L == Q aia Q oaia a ia (ec (19-24) 


Căldura absorbită se obţine în mod obișnuit prin 
arderea unui combustibil. Căldura cedată nu are 
de obicei valoare economică. Randamentul ter- 
mic al unui ciclu se defineşte ca raportul dintre 
lucrul mecanic util şi căldura absorbită („ceea 
ce obținem“ împărțit la „ceea ce consumăm ): 


Da N N N a i 


Oa ld pi Orece . | 
O ld. 


0925) 


Din cauza pierde rilor prin frecări, lucrul mecanic 
ulil produs de motor este mai mic decît lucrul 
mecanic. ]. şi randamentul global este. mai, mic 
decît randamentul termic. „a 
În funcţie de diagrama fluxului de energie? 
din figura +9-8, motorul cel mai eficient „este .ce) 
pentru care conducta de ramificaţie care repre- 
zintă lucrul mecanic obținut este cît mai largă 
posibil, iar conducta de evacuare care reprezintă 
căldura cedată este cât mai îngustă posibil, pen- 


Randamentul termic = —— = 
calan 


= 


Sursă caldă la 
temperatura Tegid 


L= Qcald- Qrece | i 


Sursă rece la 


temperatura Aai 


Fig. 19-8. Diagrunna fuxului de energie într-un motor iermic, 


tru o conductă de intrare sau o căldură absor- 
bită date. 

Vom considera acum, fără a intra în detalii 
mecanice de construcţie, motorul cu benzină, 
motorul Diesel și motorul cu aburi. 


19-15. MOTORUL CU BENZINĂ 


Cel mai răspîndit motor cu benzină. este cel în 
patru timpi, numit astfel deoarece în fiecare 
ciclu au loc patru procese. Pornind din capătul 
superior al cursei sale pistonul coboară în timp 
ce în cilindru pătrunde un amestec exploziv de 
aer cu vapori de benzină, supapa de admisie fiind 
deschisă iar cea de evacuare fiind închisă. Acesta 
este timpul de admisie. La sfîrşitul acestui timp 
supapa de admisie se închide și pistonul urcă, 
realizînd o comprimare aproximativ adiabatică 
a amestecului de aer şi benzină. Acesta este timpul 
de compresiune. La capătul acestei curse sau 
foarte aproape de capăt, o scînteie aprinde ames- 
tecul de aer și vapori de benzină şi arderea arc 
loc foarte rapid. Presiunea şi temperatura cresc 
la volum aproape constant. ki 

Pistonul este acum împins în jos,: gazele arse 
destinzîndu-se aproximativ adiabatic. Acesta 
este timpul motor. La sfîrşitul acestui timp se 
deschide supapa de evacuare. Presiunea din ci- 
lindru scade rapid pînă la valoarea din atmosferă 
iar pistonul care se ridică în cursa de evacuare 
împinge afară cea mai mare parte a gazului ră- 
mas. Apoi, supapa de evacuare se închide, supapa 
de admisie se deschide și ciclul se repetă. 


= Pentru calcul, ciclul motorului cu benzină 
este aproximat de ciclul Otto ilustrat în figura 19-9. 
Începînd din punctul a, aerul aflat la presiune 
atmosferică este comprimat adiabatic într-un 
cilindru pînă în punctul b, este încălzit la volum 
constant pînă în punctul c, este lăsat să se des- 
tindă adiabatic pînă în punctul d şi este răcit la 
volum constant pînă în punctul a, după care 
ciclul se repetă. Curba ab corespunde compre- 
siei, bc exploziei, cd timpului motor iar da 
evacuării dintr-un motor cu benzină. În figura 
19-9, Vi şi Va reprezintă volumele màxim şi 
respectiv cel minim ale aerului din cilindru. 
Raportul V,/Va se numeşte raport de compresie 
și este aproximativ 10 pentru motoarele moderne 
cu ardere internă, 
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Fig. 19-9. Diagrama pV a ciclului Otto. 


„Lucrul mecanic efectuat este reprezentat în 
figura 19-9 prin aria suprafeţei hașurate mărginite 
de curba abcd. Căldura absorbită este căldura 
furnizată la volum constant de-a lungul liniei bc. 
Căldura cvacuată este cedată de-a lungul lui da. 
În procesele adiabatice ab şi cd nu se absoarbe 
și nu se cedează, căldură. 

Căldura absorbită și lucrul mecanic efectuat 
pot fi calculate în funcție de raportul de compre- 
sic, presupunînd că aerul se comportă ca un gaz 
ideal. Rezultatul este 


Randamentul (%,) 00( ia det îl m. 
(Vi/ Va)? 


unde y este raportul dintre căldura molară 
la presiune constantă şi căldura molară la 
volum constant, C,/C, Pentru un raport de 
compresie egal cu 10 și o valoare y = 1,4, randa- 
mentul este de aproximativ 60%. Se observă că 
dacă raportul de compresie este mare, randamen- 
tul va fi şi el mare. Creşterea raportului de com- 
presie conduce însă şi la o creştere a tempera- 
turii amestecului de aer şi vapori la sfîrșitul com- 
primării adiabatice. Dacă temperatura este prea 
înaltă, amestecul explodează spontan şi prea. 
devreme, în loc să ardă în mod uniform după 


“aprinderea lui prin scânteie. Rezistenţa mecanică 


şi uzura părților motorului ridică de asemenea 
probleme; astfel, raportul de compresie maxim 
pentru o benzină obișnuită este practic 10. Ra- 
poarte mai mari pot fi obţinute cu combustibili 
speciali. 

Ciclul Otto este desigur un model foarte 
idealizat ; el neglijează frecarea, turbulența, pier- 
derile de căldură, prin pereţii cilindrului, și multe 
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alte efecte care contribuie la micşorarea randamen- 
tului unui motor real. O altă sursă de micșorare a 
randamentului este arderea incompletă. Un ames- 
tec de vapori de benzină care conţine o cantitate 
de aer suficientă, pentru arderea completă a hidro- 
carburilor pînă la H,O și CO% nu se aprinde uşor. 
O aprindere sigură necesită un amestec „mai 
bogat“ în benzină, dar aceasta. conduce la CO 
și hidrocarburi nearse în gazele evacuate. Căl- 
dura obținută din benzină este astfel mai mică 
decît puterea ei calorică; diferența. este pierdută, 
iar gazele evacuate contribuie la poluarea atmos- 
ferei. O soluție a acestei probleme ar fi un motor 
în care concentraţia vaporilor de benzină lingă 
bujii să fie mai mare decît în restul camerei de 
ardere. 


19-16. MOTORUL DIESEL 


În ciclul Diesel, aerul este aspirat în cilindru în 
timpul admisiei și este comprimat adiabatic în 
timpul compresiei, pînă la o temperatură sufi- 
cient de înaltă astfel încît combustibilul injectat 
la sfîrşitul compresiei arde în interiorul cilin- 
drului fără să mai fie nevoie de o aprindere prin 
scînteie. Arderea nu este -atît de rapidă ca în 


motorul cu benzină şi prima parte a timpului motor : 


are loc practic la. presiune constantă. Restul 
acestui timp este o destindere adiabatică. Ea 
este urmată de evacuare care completează ciclul. 

Un ciclu Diesel idealizat care funcţionează 
cu acr este prezentat în figura 19-10. Începînd 


Fig, 19-10. Diagrama pV a ciclului Diesel. 
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din punctul a, aerul este comprimat adiabatic 
pînă în punctul 5, este încălzit la presiune constan- 
tă pînă în punctul c, se destinde adiabatic pînă 
în punctul d şi este răcit la volum constant pînă 
în punctul a. 


Deoarece în timpul compresici în cilindrul 
unui motor Dieselnu există combustibil, aprinde- 
rea. înainte de vreme nu se poate produce şi ra- 
portul de compresie V/V poate fi mult mai 
mare decît cel al unui motor cu ardere internă. 
O valoare egală cu 15 este tipică. Raportul de 
destindere V/V; poate fi aproximativ 5. Folosind 
aceste valori şi luînd y = 1,4, se obţine pentru 
randamentul unui ciclu Diesel cu aer aproxima- 
tiv 56%. Ca şi în cazul ciclului Otto, această 
descriere este un model idealizat; randamentele 
motoarelor reale sînt considerabil mai mici decît 
această valoare. 


19-17. MOTORUL CU ABURI 


Un motor tu aburi cu condensor efectuează urmă- 
torul şir de operaţii: apa este transformată în 
aburi în interiorul cazanului, și vaporii astfel for- 
maţi sînt supraîncălziți peste temperatura caza- 
nului. Vaporii supraîncălziţi intră în cilindru, 
unde se destind împingînd un piston; în prima 
parte a timpului motor se menține contactul cu 
cazanul, și astfel destinderea are loc la. presiune 
constantă. Supapa de admisie este apoi închisă 
şi vaporii se destind adiabatic în restul timpului 
motor. Răcirea adiabatică face ca o parte a va- 
porilor să se condenseze. Amestecul de picături 
de apă și vapori (cunoscuţi sub numele de aburi 
„umezi“) este împins în timpul cursei de revenire 
în afara cilindrului, în condensor, unde vaporii 
rămași se condensează formînd apă. Această apă 
este împinsă în cazan cu ajutorul pompei de ali- 
mentare şi ciclul se repetă. 


Un ciclu idealizat (numit ciclu Rankine), 
care aproximează siclul cu aburi real este prezen- 
tat în figura 19-11. 


Pornind cu apă în stare lichidă la presiune 
şi temperatură joase (punctul a), apa este com- 
primată adiabatic pînă în punctul b la presiunea 
cazanului. Ea este apoi încălzită la presiune con- 
stantă pînă în punctul de fierbere (linia bc), 
transformată în vapori (linia cd), supraîncălzită 
(linia de), se destinde adiabatic cu o condensare 


Z (5 a 
Q 


rece 


Fig. 19-11. Ciclul Rankine. 


parțială (linia ef) şi este răcită şi condensată (de-a 
lungul lui fa) pînă în starea iniţială. 
Randamentul unui astfel de ciclu poate fi 


calculat la fel ca în exemplele precedente, deter- 


minînd căldurile absorbită și cedată de-a lungul 
liniilor be și fa. Presupunînd o temperatură a 
cazanului de 214°C (care corespunde unei presiuni 
de 20 atm.), o supraîncălzire cu 35°C deasupra 


- acestei temperaturi (249°C) şi o temperatură de 


E 


condensare de 39°C, randamentul uńui ciclu 
Rankine este de aproximativ 32%. Randamentele 
motoarelor cu aburi reale sînt și mai mici. 


Ciclul Rankine poate fi aplicat de asemenea 

entru analiza turbinei cu aburi, în care vaporii, 
n loc să împingă pistonul mobil din cilindru 
pun în. mişcare prin destindere paletele unei 
turbine rotative. Aproape toate centralele electrice 
mari în care se arde cărbune sau petrol sau se utili- 
zează reactori nucleari, conțin turbine cu aburi. 
Căldura obținută prin arderea combustibilului 
sau din reacţia nucleară este utilizată pentru 
fierberea apei; vaporii pun în: mișcare o turbină 
cu aburi conectată direct, uncori pe același ax, 
cu un generator electric. 


19-18. AL DOILEA PRINCIPIU 
AL TERMODINAMICII 


Deşi au randamente diferite între ele, nici unul 
din motoarele, termice descrise mai sus nu are 
un randament termic de 100%. Adică, nici unul 
nu poate să absoarbă căldură și să o transforme 
complet în lucru mecanic. Primul principiu al 
termodinamicii nu conţine nimic care să excludă 


această posibilitate. Primul principiu cere numai 
ca energia produsă de un motor, sub formă de 
lucru mecanic, să fie egală cu diferenţa dintre 
energiile absorbite și cedate sub formă de căl- 
dură. Un motor care nu ar ceda căldură și care 
ar transforma toată căldura absorbită în lucru 
mecanic, este deci perfect compatibil cu primul 
principiu al termodinamicii. 

Ştim acum că există un alt principiu, care este 
independent de primul principiu al termodinamicii 
şi nu se poate deduce din acesta, care deter- 
mină fracțiunea maximă din energia absorbită 
de un motor sub formă de căldură, care poate fi 
transformată în lucru mecanic. Baza acestui 
principiu Constă în diferența dintre natura ener- 
giei interne şi cea a energiei mecanice. Prima este 
energia mișcării moleculare dezordonate, pe cînd 
cea de-a doua reprezintă mișcarea moleculară 
ordonată. Moleculele unui corp în mișcare au, 
în plus față de mișcarea lor dezordonată, o miş- 
care ordonată în direcția vitezei corpului. Ener- 
gia cinetică moleculară totală asociată mișcării 
ordonate este ceea. ce numim în mecanică energia 
cinetică a corpului în mișcare. Energia cinetică 
(şi potenţială) asociată mişcării dezordonate con- 
stituie energia internă. Atunci cînd un corp în 
mișcare suferă o ciocnire neelastică și se opreşte, 
partea ordonată a energiei cinetice moleculare 
sc transformă în mişcare dezordonată. Deoarece 
nu putem controla mișcările moleculelor indivi- 
duale, este imposibil să transformăm din nou, 
complet, mișcarea dezordonată în mișcare ordo- 
nată. Putem totuși să transformăm o parte a ei; 


„acest lucru se realizează într-un motor termic. 


Imposibilitatea. transformării complete a căl- 
durii în energie mecanică formează baza unei 
formulări a principiului al doilea al termodina- 
micii. Deşi noi l-am introdus pe baza-unei analize 
a mișcării moleculare, principiul al doilea (ca 
și întreaga. termodinamică) tratează mărimi direct 
măsurabile, cum sînt căldura şi lucrul mecanic, 
şi poate fi formulat complet independent de orice 
teorie moleculară. O formulare a principiului al 
doilea al termodinamicii este următoarea. Nu: 
este posibil un proces avînd ca unic rezultat absorb- 
jia căldurii de la o sursă aflată la o temperatură 
unică şi transformarea completă a acestei călduri 
în lucru mecanic. 

Dacă principiul al doilea nu ar fi adevărat, 
ar fi posibil ca un vapor să străbată oceanul 
extrăgînd căldură din ocean, sau o centrală elec- 
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trică să funcţioneze luînd căldură din aerul încon- 
jurător. Trebuie să subliniem din nou că nici 
una dintre aceste „imposibilități“ nu contrazice 
primul principiu al termodinamicii. În definitiv, 
atît oceanul cît şi aerul înconjurător conţin o can- 
titate enormă de energie internă, care, în princi- 
piu, ar putea fi extrasă sub formă de căldură. 
Principiul al doilea nu decurge deci din primul 
ci reprezintă el însuşi o lege independentă a na- 
' turii, referindu-se la un aspect al ei diferit de cel 
considerat de primul principiu. Primul princi- 
piu al termodinamicii interzice posibilitatea, de a 
crea. sau distruge energia; cel de-al doilea inter- 
zice posibilitatea de a utiliza energia într-un anu- 
„mit mod particular. 

Faptul că lucrul mecanic poate fi disipat 
complet sub formă de căldură, în timp ce căldura 
nu poate fi transformată în întregime în lucru 
mecanic, indică o asimetrie esenţială a naturii. 
Toate procesele naturale spontane pot fi studiate 
în lumina. principiului al doilea al termodinamicii, 
și în toate aceste cazuri se constată această asi- 
metrie. Astfel, transferul de căldură are loc întot- 
deauna în mod spontan de la un corp mai cald 
spre unul mai rece; un gaz trece în mod, spontan 
printr-o deschidere dintr-o regiune de presiune 
înaltă într-o regiune de presiune scăzută; gazele 
și lichidele lăsate libere tind întotdeauna să se 
amestece, nu să sc separe. Sarea se dizolvă în 
apă dar o soluție de sare nu se separă de la. sine 
în sare pură şi apă pură. Rocile se macină şi se 
fărimiţează ; fierul rugineşte; oamenii. îmbătri- 
nesc. Acestea sînt toate exemple de procese tre- 
versibile, care se desfăşoară în mod natural numai 
` „într-un singur sens și, prin caracterul lor unila- 
teral, exprimă cel de-al doilea principiu al ter- 
modinamicii. à 


19-19. MAŞINA FRIGORIFICĂ 


O maşină frigorifică poate fi considerată ca un 
motor. termic care funcționează în sens invers. 
Un motor termic ia căldură de la o sursă caldă, 
transformă o parte a căldurii în lucru mecanic 
util, şi cedează diferența sub formă de căldură 
unei surse reci. Maşina frigorifică, însă, absoarbe 
căldură de lao sursă rece, compresorul îi furni- 
zează maşinii un lucru mecanic din exterior şi 
căldura. este cedată unei surse calde. Într-un fri- 
gider casnic obișnuit, alimentele şi cuburile de 
gheață constituie sursa rece, lucrul mecanic este 
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Fig. 19-12. Diagrama fluxului de chergie într-o masin 
frigorifică, i r i 


efectuat de un motor clectric iar sursa caldă este 
aerul din bucătărie. 

Diagrama fluxului de energie într-o maşină 
frigorifică este dată în figura 19-12. Intr-un ciclu, 
în maşină intră căldură Qpe la temperatura 
scăzută Tu, asupra maşinii se efectuează lucrul 
mecanic L şi căldura Qam părăseşte mașina fri- 
gorifică la temperatura Tona Atit L cît şi Qua 
sint mărimi negative, în timp ce Q eg este pozitiv. 
Din primul principiu al termodinamicii. rezultă 
că: | 


— an sa SAN S L, 


deci căldura cedată sursei calde este suma dintre 
căldura luată de la sursa rece şi echivalentul 
caloric al lucrului mecanic efectuat de motor. 

Din punct de vedere economic, cel mai bun 
ciclu pentru o maşină frigorifică este cel în care 


. se extrage căldura. Q, ee cea mai mare, cu con- 


sum minim de lucru mecanic. Definim de aceea 
(în loc de randament) eficacitatea unei maşini . 


frigorifice, ca raportul — ya, |L, saú, deoarece 


L a Q eaid F isca 


so A igid + e a m mb s e o‘ at ‘m ol - 


(19.26) 


Sa O rote 


Qrcte + Qnia 


Teraa e siea n a a aa 


Eficacitatea = — 


—— d e a- 


Fig. 19-13. Priucipiul ciclului frigorilic. 


Principiul de funcţionare al unui ciclu frigorific 
obișnuit este ilustrat schematic în figura 19-13. 
Compresorul A trimite gazul (CCIFz, NH; etc.) 
la temperatură şi presiune înalte în serpentina B. 
Căldura este extrasă din gaz în B prin răcirea 
cu apă sau aer, producîndu-se o condensare a 
gazului sub formă de lichid aflat tot la presiune 
înaltă. Lichidul trece prin supapa îngustă sau 
supapa de expansiune C, ieşind sub forma unui 
amestec de lichid şi vapori la o temperatură mai 
scăzută. În serpentina C, se furnizează căldură 
care transformă restul lichidului în vapori care 
întră în compresorul A pentru 'a repeta ciclul. 
Într-un frigider casnic, serpentina C este plasată 
în compartimentul congelator, unde ea răceşte 
direct frigiderul. În instalaţiile frigorifice mai! 
mari, această. serpentină este de obicei scufundată 
într-un rezervor cu apă sărată și răceşte apa, 
care este apoi pompată în camerele frigorifice. 


Dacă pentru funcționarea unei maşini frigo- - 
rifice nu ar fi necesar un lucru mecanic, eficaci- - 


tatea ei (căldura extrasă raportată la lucrul me- 
canic consumat) ar fi infinită. Eficacitățile frigi- 
derelor variază în practică aproximativ între 2 
şi 6. Experiența arată că este necesar întotdeauna 
un lucru mecanic pentru a transfera căldura. de 
la un corp mai rece spre un corp.mai cald. Această 
conștatare negativă conduce la o altă formulare 
a principiului al doilea al termodinamicii, şi 
anume: 

Nu este posibil un proces avînd drept unic 
rezultat un transfer de căldură de la un corp mai 
rece spre unul mai cald. 

La prima vedere acest enunț și formularea 
anterioară. a principiului al doilea par a fi complet 
independente, dar se poate arăta că ele sînt echi- 
valente în toate privinţele. Orice dispozitiv care 


` 


Gaz la 


presiune OO P Gaz la 
scăzută SN: presiune 
g7 înaltă 
iehi Lichid la 
ei da E = E N presiune 
pen e înaltă 
5 


contrazice una dintre formulări, o contrazice şi 
pe cealaltă. De exemplu, un frigider „fără con- 
sum de lucru mecanic“ care încalcă formularea 
„referitoare la mașini frigorifice“ a principiului al 
doilea, poate fi utilizat în conexiune cu un motor 
termic real astfel încît să încalce prima formu- 
lare a principiului al doilea, pompînd căldura 
cedată din nou în sursa caldă, pentru a fi refo- 
losită. | / 


19-20. CICLUL CARNOT 


Deşi randamentele motoarelor termice pe care 
le-am descris au valori diferite, nici unul nu este 
de 100%. Rămîne să discutăm o problemă impor- 
tantă. Care este cel mai mare randament care se 
poate atinge, date fiind un rezervor de căldură 
la o temperatură și un rezervor la o temperatură 
mai scăzută pentru răcirea produșilor evacuaţi? 
Un motor idealizat, care are randamentul maxim 
în aceste condiții, a fost inventat de inginerul 


francez Sadi Carnot în 1824 și se numeşte motor 


Carnot. Ciclul Carnot, prezentat în figura 19-14, 
diferă de ciclurile Otto și Diesel prin aceea că 
este mărginit de două izoterme și două adiabate. 
Astfel, toată căldura absorbită este furnizată la o 
singură temperatură înaltă, și toată căldura ce- 
dată este transferată la o singură temperatură 
scăzută. (Comparaţi cu figurile 19-9 și 49-10, 
în care temperatura este diferită în toate punctele 
de pe liniile bc şi da). 

Aceasta nu este, însă, singura caracteristică 
a ciclului Carnot. În acest ciclu nu există nici 
un proces „avînd un singur sens“, cum sînt explo- 
ziile sau procesele de trecere printr-o supapă 
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Fig. 19-14. Ciclul Carnot. 


îngustă. Procesele izoterme şi adiabatice ale 
ciclului Carnot sînt idealizări ale proceselor reale. 
Sensul oricărui: proces poate fi inversat printr-o 
mică variaţie a presiunii externe; nu există fre- 
cări şi substanța de lucru este în permanență 
foarte aproape de echilibru. 

Un proces în care nu intervine nici un efect 
de perturbare a echilibrului (cum este o forță 
necompensată sau o diferență finită de tempera- 
tură) şi mici un efect disipativ (cum este frecarea 
sau rezistența electrică) se numește reversibil. (Un 
proces reversibil reprezintă în termodinamică 
același tip de idealizare cum sînt un punct mate- 
rial, un fir inextensibil fără greutate, sau un scri- 
pete fără masă și fără frecări în mecanică. El 
poate fi aproximat dar nu poate fi perfect realizat.) 

Procesele izoterme și adiabatice ale ciclului 
Carnot pot fi parcurse în orice sens. În sensul 
arătat în figura 19-14, căldura Qam este absor- 
bită, căldura Q, este cedată iar lucrul mecanic 
L este efectuat de către mașină. Dacă săgețile 
din figură sînt inversate, ciclul devine un ciclu 
Carnot frigorific şi, ceea ce este cel mai important, 
aceeaşi căldură Q arn care a fost mai înainte luată 
de la sursa caldă este acum cedată, acelaşi lucru 
mecanic L care a fost înainte furnizat în exterior 
trebuie să fie acum efectuat de către mediul încon- 
jurător, şi aceeași căldură O, care a fost înainte 
cedată sursei reci este acum absorbită. Aceste 
cgalități numerice nu au loc, dacă ciclul unui 
motor obișnuit oarecare este parcurs în sens invers. 

Presupunem că un motor (diferit de un motor 
Carnat) trebuie să funcționeze între o sursă de 
căldură la o anumită temperatură şi o sursă de 
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căldură aflată la o temperatură mai joasă, furni- 
zînd în exterior un lucru mecanic L. Presupunem 
că acest lucru mecanic L este folosit pentru a 
face să funcţioneze o maşină Carnot frigorifică, 
ce extrage căldură de la sursa rece şi o transmite 
sursei calde. Se poate arăta că, dacă primul motor 
are un randament mai mare decit motorul care 
rezultă prin funcționarea în sens invers a maşinii 
Carnot frigorifice, atunci efectul global ar fi o 
încălcare a principiului al doilea al termodinami- 
cii. Procedînd astfel, s-a demonstrat că: 

Nici un motor care funcționează între două 
temperaturi date nu poale aveă un randament mai 
mare decît un motor Carnot care funcționează inire 
aceleași temperaturi. | 

“Rezultă, de asemenea, următoarea afirmaţie, 
cunoscută sub numele de teorema lui Carnot: 

Toate motoarele bazate pe ciclul Carnot care 


+ funcționează înire: două temperaturi date au ace- 
lași vandameni, indiferent de natura substanței de 


lucru, 


19-21. SCARA KELVIN DE TEMPERATURĂ 


Din teorema Carnot rezultă că randamentul unui 
motor Carhot care funcționează cu două surse 
aflate la temperaturi date este independent de 
natura substanței de lucru şi depinde numai de 
temperaturi. Dacă considerăm o serie de motoare 
Carnot care folosesc diferite substanțe de lucru 
și absorb şi cedează căldură aceloraşi surse, ran- 
damentul termic este același pentru toate, sau: 


Qenia ES Ora asa 
Qara 
Orere 


= | 4+ — = constant. 
cald 


Aşadar, raportul Q.ara/Qrece este constant pentru 
toate motoarele. Kelvin a propus ca raportul 
temperaturilor surselor să fie definit ca raportul 
constant al valorilor absolute ale căldurilor absor- 
bite sau cedate sau, deoarece Qee este o mărime 
negativă. ca raportul Q.ara/Qree luat cu semnul 
minus. Astfel: 


randamentul termic = 


1 cald __ 


i d | Dei | 


[Qaa] a ii Qun, 


Qrece 


e r d 


(19-27) 


„sr? 


Deoarece raportul temperaturilor nu implică pro- 
prietăţile nici unei substanțe particulare, scara 
Kelvin de temperatură este cu adevărat absolută. 

Pentru a completa definiţia scării Kelvin, 
procedăm, ca şi în capitolul 15, atribuind valoa- 
rea arbitrară de 273,16 K temperaturii punctului 
triplu al apei 73. Pentru un motor Carnot care 
funcţionează cu două surse aflate Ja tempera- 
turile T şi T avem: 


IQI T 
| Qs | 


Sau. 


(19-28) 


=i E, 


Comparînd accastă relație cu expresia. corespun- 
zătoare pentru temperatura unui gaz ideal, anume, 


273,16 K fim (2) | 
P3">0 Pa volum  constani 


se vede că, în scara Kelvin, Q joacă rolul unei 
„proprietăţi termometrice“. Ea nu prezintă însă 
inconvenientele legate de etalonarea unui termo- 
metru arbitrar ales, întrucît comportarea unui 
motor Carnot este independentă de natura sub- 
stanței de lucru. 

Este uşor de arătat că, dacă un gaz ideal par- 
curge un ciclu Carnot, raportul căldurilor absorbite 
și cedate, | Qoara |/| Qrecel, este egal cu raportul tem- 
peraturilor surselor, exprimate în scara de tempera- 
tură a gazului ideal, definită în capitolul 15. (De- 
monstrația. este destul de lungă și nu va fi dată 
aici.) Deoarece, în ambele scări, punctul triplu al 
apei este ales egal cu 273,16 K, rezultă că scara 
Kelvin este identică cu scara gazului ideal. 

Randamentul unui motor Carnot care ce- 
dează căldura Q ee unui rezervor la tempera- 
tura Kelvin Tp şi absoarbe căldura Qu de 
la o sursă la temperatura Kelvin Tam, este, ca 
de obicci, 


T == 273,16 K | 


3 


) ) 
randamentul — | + Ore = — Oreel, 
i cald |Q retd | 
Dar, din definiția scării Kelvin, 
Oreel 2 Tree 
| Qrara! Taai 


Aşadar, randamentul unui motor Carnot este; 


| randamentul (Carnot) = | ti Bet (19-29) 


cald 


am n 


—— 


Relaţia (19-29) ne arată ce condiţii trebuie să 
îndeplinească un motor real, cum este motorul 
cu aburi, pentru a se apropia cît mai mult posibil 
de randamentul maxim ce poate fi atins. Aceste 
condiţii sînt ca temperatura sursei calde Tam să 
fie făcută cît se poate de înaltă, iar temperatura 
T ece, Cît se poate de joasă. 


Temperatura sursei reci nu poate fi mai scă- 
zută decît temperatura minimă disponibilă pen- 
tru răcirea produşilor evacuați. Aceasta este de o- 
bicei temperătura aerului, sau eventual a apei unui 
rîu dacă, există în apropierea centralei electrice. 
Singura posibilitate rămîne deci să se ridice tempe- 
ratura cazanului 7 aw- Deoarece presiunea vaporilor 
tuturor lichidelor crește rapid cu creşterea tempe- 
raturii, o limitare este impusă de rezistența meca- 
nică a cazanului. Altă posibilitate este să se folo- 
sească, în loc de apă, un lichid cu o presiune a 
vaporilor mai scăzută. Experienţe reușite în a- 
ceastă direcție au fost făcute folosind în locul 
aburilor vapori de mercur. La o temperatură :: 


cazanului de 200°C, la care presiunea într-un 


cazan cu aburi ar fi de 16 atm, presiunea într-un 
cazan cu mercur este de numai 0,025 atm. Sodiul 


lichid este folosit uncori pentru transferul căl- 


durii în reactorii nucleari din motive asemănă. 
toare, 

Pierderea de căldură inevitabilă în centralele 
electrice ridică probleme serioase privind mediul 
înconjurător. Dacă pentru răcire sc folosește un 
lac sau un rîu, temperatura apei poate creşte cu 
cîteva grade. O astfel de modificare a tempera- 
turii are un puternic efect distrugător asupra 
echilibrului ecologic global, întrucît variații rela- 
tiv mici ale temperaturii pot avea efecte semni- 
ficative asupra metabolismului plantelor și ani- 
malelor. Deoarece poluarea termică, cum ceste 
numit acest efect, este o consecință inevitabilă a 
principiului al doilea al termodinamicii, este 
necesară o proiectare atentă pentru a minimiza 
impactul ecologic al noilor centrale electrice. 
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19-22. ZERO ABSOLUT 


Din ecuația (19-28) rezultă că dacă se trans- 


feră căldură în mod izoterm între două adiabate - 


date, căldura transferată descreşte, cînd tempe- 
ratura scade. Invers, cu cît este mai mică valoa- 
rea lui Q, cu atît este mai joasă valoarea cores- 
punzătoare a lui T. Cea mai mică valoare posi- 
bilă a lui Q este zero, şi valoarea corespunzătoare 
a lui T este zero absolut. Astfel, dacă un sistem 
suferă o transformare izotermă reversibilă fără 
transfer de căldură, temperatura la care are loc 
transformarea se numeşte zero absolut. Cu alte 
cuvinte, la zero absolut, o transformare izotermă 
este identică, cu o transformare adiabatică. 

Trebuie să subliniem că definiția lui zero 
absolut este valabilă pentru toate substanţele și 
este deci independentă de proprietățile particu- 
lare ale unei substanţe arbitrar alese. În plus, 
definiția se bazează pe concepte exclusiv macro- 
scopice. 

“Nu am făcut nici o referire la molecule sau 
la energia moleculară. Întrebarea dacă tempera- 
tura. de zero absolut poate fi atinsă experimental 
este de mare interes și importanță. Pentru-a 
atinge temperaturi sub 4,2K, la care heliul 
obișnuit (cu numărul de masă 4) se lichefiază, 
este necesar să micşorăm presiunea vaporilor, 
pompînd vaporii în exterior cît mai repede posibil. 
Cea mai joasă temperatură realizată în acest fel 
este 0,7 K, și aceasta a necesitat pompe mai pu- 
ternice și tuburi de pompare mai mari decît cele 
folosite în mod obișnuit în laboratoarele de tem- 
peraturi scăzute. Cu ajutorul izotopului ușor al 
heliului (cu numărul de masă 3) care se lichefiază 
la 3,2 K, s-au realizat, prin pompare energică, 
temperaturi de circa 0,3 K. Temperaturi şi mai 
. joase pot fi atinse prin metode magnetice, dar 
devine evident .că, pe măsură ce ne apropiem de 
zero absolut, este din ce în ce mai dificil să mergem 
mai departe. Se acceptă, în general, ca o lege a 
naturii constatarea că, deşi ne putem apropia 
oricît de mult de zero absolut, este de fapt impo- 
sibil să atingem această temperatură. Acâst fapt 
este cunoscut sub numele de „enunţul de în âscest- 
bilitate al principiului al treilea al termodinamicii“. 
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19-23. ENTROPIA 


Primul principiu al termodinamicii se referă la 
eneigie, cel de-al doilea principiu se referă la 
entropie și orice proces care are loc în natură, 
fie el mecanic, electric, chimic sau biologic, trebuie 
să se desfăşoare conform acestor două principii. 


Nivelul cărții noastre nu permite o prezentare 
completă a entropiei şi a celui de-al doilea principiu 
al termodinamicii. Ne vom mărgini să dăm defi- 
niția entropiei, să calculăm variațiile ei în cîteva 
situații și să enunțăm cîteva din proprietăţile ei: 

O revedere a paragrafului 19-4 ne va aminti 
faptul că atunci cînd un sistem trece dintr-o stare 
în alta, se constată experimental că diferența 
dintre căldura primită şi lucrul mecanic efectuat 
de sistem, Q — L, are aceeași valoare pentru toate 
drumurile. Faptul că această diferenţă are aceeași 
valoare face posibilă introducerea conceptului de 
energie internă, variația energiei interne fiind 
definită şi măsurată prin mărimea Q — L. 

Entropia sau mai exact variaţia entropiei, 
poate fi definită în mod asemănător. Considerăm 
două stări ale unui sistem şi o serie de drumuri 
reversibile care le leagă. (Restricţia privind drumu- 
rile reversibile nu a fost necesară în cazul variaţiei 
energiei interne.) Deşi căldura primită de sistem 
este diferită de-a lungul unor drumuri diferite, 
se poate demonstra că împărțind căldura AQ 
primită în fiecare interval mic al drumului la 
temperatura absolută T a sistemului în acel inter- 
val şi sumînd aceste rapoarte pe întregul drum, 
această sumă are aceeași valoare pentru toate 
drumurile (reversibile) dintre cele: două puncte 
extreme. În notație matematică: 


n] 


t A 
~ versibile între stările 1 şi 2. 


2 d 
| —¥ = constant pentru toate drumurile re- 


e cc. 


Este deci posibil (dacă este și util, se va vedea 
doar mai tîrziu), să introducem o funcţie astfel încît 
diferența valorilor ei în două stări, 1 şi 2, să fie 
definită prin integrala de mai sus. Acestei funcţii 1 
se poate atribui o valoare arbitrară într-o anumită 
stare de referință standard, și valoarea ei în orice 


= 


altă stare va fi bine definită. Funcţia se numeşte en- 
ropta sistemului şi se notează prin S. Avem atunci: 


i i | 
S: — Si = T (de-a lungul oricărui drum 
1 $ l 


reversibil). 


— 


Dacă variația «ste infinitezimală, dS = 00/17: 
Unitatea de entropie este 1 J K. 


Exemplul 1. Un kilogram de gheață la 0°C se topeşte trans- 
formîndu-se in apă la 0°C. Să calculăm variaţia entropiei, 

Deoarece temperatura rămine constantă la 273 K, T 
poate [i scos în alara integralei. Atunci 


ss să a A e 
T ri 


Dar O este pur şi simplu căldura totală care trebuie 
consumată pentru a topi gheața, sau 334 400 ]. Deci: 


S, — S, = 234400 


= 1225 js KA, 


şi creşterea entropiei sistemului este de 1225 J - K 1. În orice 
proces îzolerm şi reversibil, variaţia entropiei este egală cu 
căldura primită împărțită la temperatura absolută, 
Exemplul 2. Un kilogram de apă la 0*C este încălzit la 100°C. 
Să calculăm variația entropiei. 

Temperatura nu este constantă şi dQ şi T trebuie expri- 
maţi în funcţie dec singură variabilă, pentru a efectua inte- 
grala. Acest lucru se poate face uşor, deoarece: 


dO = me AT. 


Deci 
313K d? 373 
$, ~S > | me -— = me În TAR = 300 ek. 
273K T 273 K 


Exemplul 3, Un gaz se destinde adiabatic şi reversibil. Care 
este “ariația entropiei lui? 

Într-un proces adiabatic sistemul nu absoarbe şi uu 
cedează căldură. Deci O = 0 si nu are loc nici o variație a 
entropiei, Rezultă că orice proces adiabatic reversibil are loc 
cu entropie constantă, şi poate fi numit izentropic. 


19-24. PRINCIPIUL CREȘTERII ENTROPIEI 


Una din trăsăturile care deosebesc entropia de 
alte concepte cum sînt energia, impulsul și mo- 
mentul cinetic este faptul că nu există un principiu 


ul conservării enlropiei. De fapt, reciproca este 
adevărată. Entropia poate fi oricind creată 
și există o creştere a entropiei în orice proces 
natural, dacă considerăm toate sistemele care 
iau parte la proces. | 


Considerăm procesul în care amestecăm | kg 
de apă la 100°C cu 1 kg de apă la 0°C. Să luăm 
în mod arbitrar entropia apei egală cu zero cînd 
ea se află în stare lichidă la 0°C. (Aceasta este 
starea de referință folosită adesea în practică.) 
Atunci, din exemplul 2 din paragraful precedent, 
entropia unui kg de apă la 100°C este 1306 ]:K-! 
iar entropia unui kg la 0*C este zero. Entropia 
sistemului, înainte de efectuarea amestecului, este 
deci 1306 J - K~. 

După ce am amestecat apa rece şi cea caldă, 
avem 2 kg de apă la 50°C sau 323 K. Din rezul- 


tatele exemplului 2, vedem că entropia sistemului 
este: 


323 


| 23 
me In “2 = 
273 


2 x 4 185 e -- = 1406 J K^: 
273 


Entropia a crescut deci cu: 
(1 406 — 1 306) J -K1 = 100 J < K^: 


Modul în care realizăm amestecul de apă caldă 
şi rece nu este, desigur, esențial în atingerea 
stării finale de echilibru. Transferul căldurii de 
la apa caldă la apa rece s-ar putea realiza prin 
conducție sau prin convecție. În toate cazurile 
se obține aceeaşi creştere a entropiei. 


Aceste exemple, în care are loc un amestec 
al unor substanțe aflate la temperaturi diferite. 
sau un transfer al căldurii de la un corp cu o tem- 
peratură mai înaltă la unul cu o temperatură mai 
scăzută, sînt reprezentative pentru toate procesele 
naturale (ireversibile). Dacă includem toate varia- 
tiile de entropie din proces, creşterile entropiei 
depășesc întotdeauna descreşterile. În cazul parti- 
cular al unui proces reversibil, creşterile şi des- 
creşterile sînt egale. Putem deci să formulăm 
principiul general, considerat ca o parte a princi- 
piului al doilea al termodinamicii, care afirmá 
că, dacă se consideră loate sistemele care iau parie 
la un proces, entropia rămine constantă sau crește. 
Cu alte cuvinte, ma este posibil un proces în care 
entropia să scadă, atunci cînd toate sistemele 
care iau parte la proces sînt luate în considerare, 

Care este semnificația creșterii entropiei ce 
insoțeşte orice proces natural? Răspunsul, sau 


av 
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un răspuns posibil este că aceasta reprezintă măsura. 
în care Universul „se degradează“ în acel proces. 
Considerăm din nou exemplul privind amestecul 
apei calde cu cea rece. Putem să folosim apa caldă 
Şi cea. rece drept sursa caldă și sursa rece ale unui 
motor termic, şi să obţinem un lucru mecanic în 
timp ce luăm căldură de la apa caldă şi cedăm 
căldură apei reci. Dar, de îndată ce apa caldă și 
cea rece au fost amestecate și au ajuns la o tem- 
peratură uniformă, posibilitatea de a transforma 
căldura în lucru mecanic încetează și, mai mult, 
încetează definitiv. Apa de temperatură moderată 
nu va reveni niciodată de la sine în starea ini- 
țială, separîndu-se într-o porțiune mai caldă şi 
una mai rece.* Evident, atunci cînd amestecăm 
apa -caldă cu cea rece, nu se produce nici o 
micşorare a energiei şi ceea ce se „pierde“ în procesul 
de amestecare nu este energia, ci o posibilitate ; 
“posibilitatea de a transforma o parte din căldura 
extrasă din apa caldă în lucru mecanic. Astfel, 
dacă entropia crește, energia devine mai puțin 
disponibilă și spunem că Universul „se degradează“ 
într-o oarecare măsură. Aceasta este semnificația 
reală a termenului „ireversibil“. 


Tendinţa tuturor proceselor naturale, cade 
pildă propagarea căldurii, amestecul, difuzia, etc. ? 
este să producă o uniformizare a temperaturii, 
presiunii, compoziției etc., în toate punctele. Ne 
putem imagina un viitor îndepărtat în care, ca 
urmare a acestor procese, întregul Univers a atins 
o stare de uniformitate absolută în tot cuprinsul 
lui. Cînd şi dacă o astfel de stare ar fi atinsă, deși 
energia Universului ar rămîne aceeaşi, toate pro- 
cesele fizice, chimice şi probabil biologice vor trebui 
să înceteze. Această stare către care aparent ne 
îndreptăm a fost densiti „moartea termică“ 

a Universului. 


19-25. TRANSFORMAREA ENERGIEI 


Am văzut în acest capitol că principiile termodi- 
namicii impun limitări foarte generale asupra 
transformării energiei dintr-o formă în alta. În 
epoca actuală de creștere a necesarului de energie 


* În ramura fizicii numită „mecanică statistică, această 
afirmaţie este modificată, devenind: „este foarte improbabil 
ca apa să se separe spontan într-o porțiune mai caldă şi una 


mai rece, dar acest lucru nu este imposibil.“ 
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și de micşorare a resurselor, aceste probleme sînt > 
de cea mai mare importanță practică. Încheiem 
acest capitol cu o scurtă discuţie privitoare la, 
cîteva. sisteme de transformare a energiei, existente 
sau în fază de proiect. 

Cea mai mare parte (peste 80%) din puterea ` 
electrică generată în Statele Unite ale Americii 
se obține în termocentrale cu turbine cu aburi, 
care funcționează cu cărbune. Cazanele moderne 
pot transfera vaporilor aproximativ 80 pînă la 
90% din căldura obţinută prin arderea cărbunelui, 
Randamentul termodinamic teoretic al turbinei, 
dat de relația. (19-29), este de obicei limitat la 
circa 0,55, iar randamentul real este în mod obiş- 
nuit de 90% din valoarea teoretică, sau aproxi- 
mativ 0,50. Randamentul de transformare a pu- 
terii mecanice în putere electrică în generatoarele 
electrice mari este foarte ridicat, de ordinul a 
99%. Astfel randamentul termic global al unei > 
astfel de centrale este aproximativ (0,85) (0,50) 
(0,99) sau circa 40% 

În 1970, un generator cu o putere de aproxi- 
mativ 1 GW (= 1000 MW = 109 W) a intrat 
în funcţiune la centrala electrică din Tennessee 


Valley. Vaporii sînt încălziți la 540°C, la o pre- 


siune de 250 atm. Centrala consumă 10 500 tone 
de cărbune pe zi, iar randamentul termic globa! 
este de 39,3%. 


Centralele electrice aiiai au aceeași limi- 
tare teoretică a randamentului ca și centralele 
cu cărbune. Din cauză că în prezent nu este practic 
ca reactorii nucleari să funcționeze la temperaturi 
la fel de înalte ca cele atinse în cazanele încălzite .cu 
cărbune, randamentul termic teoretic este de o- 
bicei mai scăzut. Randamentul termic global tipic 
al .unei centrale electrice nucleare este de 30%, 


Atît în termocentrale cît şi în centralele 
nucleare, energia care nu este transformată în 
energie electrică este pierdută şi trebuie îndepăr- 
tată. O metodă obişnuită este să se plaseze o astfel 
de centrală lîngă un lac sau un rîu şi să se folo- 
sească apa pentru a elimina. excesul de căldură; 
aceasta poate ridica temperatura apei cu cîteva 
grade, cu consecințe ecologice adesea serioase. 

Energia solară reprezintă o posibilitate inte- 
resantă. Puterea radiaţiei solare este de aproxima- 
tiv 1,4 kW pe metru pătrat de suprafață a Pă- 
mîntului.: Această radiație poate fi colectată și 
focalizată cu oglinzi și folosită pentru a produce 
aburi. Un proiect mai îndrăzneț constă în utili- 
zarea unor baterii de celule fotoelectrice pentru 


transformarea energici solare direct în energie 
electrică ; deoarece această transformare nu folo- 
seşte căldura ca etapă intermediară, ea nu este 
limitată de randamentul Carnot, ci poate fi reali- 
zată în principiu cu un randament de 100%. 
O schemă indirectă de transformare a energiei 


solare poate utiliza gradientul de temperatură din 


ocean. În Marea Caraibilor, de exemplu, tempe- 


ratura apei în apropierea suprafeței este de aproxi- ' 
mativ 25°C, în timp ce la o adîncime de cîteva 


sute de metri ea poate fi de 10*C. Principiul al 
doilea. al termodinamicii interzice extragerea căl- 
durii din ocean și transformarea. ei completă în 
„lucru mecanic, dar nimic nu interzice funcţionarea 
unui motor termic între aceste două temperaturi. 
Randamentul termodinamic ar fi foarte scăzut, dar 
cu un asemenea rezervor mare de energie dispo- 
nibilă, aceasta nu ar constitui o problemă serioasă. 
„ Acestea sînt doar cîteva exemple din cerce- 
tările actuale privind transformarea energiei. Multe 
alte procese sînt în fază de studiu sau de proiect, 
iar principiile termodinamicii considerate în acest 
capitol sînt de importanță majoră pentru toate. 


PROBLEME 


'19-1. Într-o-experiență de combustie se arde un amestec de 
combustibil și oxigen într-o „bombă“ de volum constant, 
înconjurată deo baie de apă. În timpul experienței se constată 
că temperatura apei creşte. Considerind amestecul de combus- 
tibil și oxigen ca pe un sistem: (a) s-a transferat căldură? 
(b) s-a efectuat un lucru mecanic ? (c) care este semnul lui AU ? 
19-2. Un lichid este agitat în mod neregulat, într-un recipient 
izolat termic şi suferă din această cauză o creştere a tempera- 


turii,- Considerînd lichidul ca un sistem: (a) s-a transferat 


căldură? (5) s-a efectuat un lucru mecanic? (c) care este 

semnul lui AU? 

19-3. Un rezistor introdus într-un curent de apă este parcurs 

de un curent electric. Rezistorul reprezintă sistemul consi- 

derat. | 

a) Există un transfer de căldură spre rezistor? 

b) Există un transfer de căldură spre apă? 

c) Se electuează lucru mecanic? 

d)  Presupunînd că starea rezistorului rămine neschimbată, 
aplicaţi acestui proces primul principiu al termodina- 
micii. 

19-4. Într-un anumit proces, unui sistem i se furnizează o 

căldură egală cu 2092 J, şi în acelaşi timp asupra sistemului 

se electucază un lucru mecanic de 100 J. Care este creşterea 
energiei interne a sistemului? 


9.5. O bucată de gheață, lăsată iiberă, cade într-un lac aflat 
la 0°C şi 0,5% din gheață. se topeşte. Calculaţi înălțimea 
minimă de la care a căzut "bucata de gheață. 

19-6. Care trebuie să fie-viteza inițială a unui glonte de plumb 
aflat la temperatura de 25°C, astfel încit căldura produsă 
atunci cînd se oprește să fie suficientă pentru a-l topi? 
19-7. Într-un anumit proces, un sistem primeşte o căldură 
egală cu 210 kJ şi in acelaşi timp sistemul se destinde la o 
presiune exterioară constantă de 6,8 atm. Energia internă a 
sistemului este aceeaşi la începutul şi la sfirşitul procesului. 
Determinați creşterea volumului sistemului. 

19-8. Un inventator pretinde că a proiectat un motor care 
primeşte 105 000 kJ prin arderea combustibilului, cedează în 
exterior 26 000 k ] şi produce un lucru mecanic de 25 kWh. 
Aţi aproba un asemenea proiect? 

19-9. Un vas cu pereţi rigizi acoperiți cu azbest este împărțit 
în două părţi printr-un perete despărțitor termoizolator.-O 
parte conține un gaz la temperatura T şi presiunea p. Cea- 
laltă parte conține un gaz la temperatura T” şi presiunea p’. 
Peretele despărțitor este îndepărtat. Ce concluzie poate fi 
trasă aplicînd primul principiu al termodinamicii ? 

19-10. Un amestec de hidrogen şi oxigen este închis într-un 
recipient rigid izolat termic şi este aprins printr-o scînteie. 
Atit temperatura cit şi presiunea cresc considerabil. Negli- 
jind cantitatea mică de energie produsă de scinteie, ce con- 
cluzie se poate trage aplicîad primas principiu al termodi- 
namicii? 

19-11. La presiunea de 2 atm căldura de vaporizare a apei este 
de 2,20 x 10% J : kg™t, iar punctul ei de fierbere este la 120°C. 
La această presiune, un kilogram de apă are un volum de 
10-23 m? iar un kilogram de vapori ocupă un volum de 0,824 m?. 
a)  Calculaţi lucrul mecanic efectuat la formarea unui kilo- 
gram de vapori la această temperatură. 

b)  Calculaţi creşterea energiei interne. 

19-12, Cind un sistem trece din starea a în starea b din figura 
19-15, de-a lungul drumului acb, absoarbe o căldură egală cu 
80 J şi efectuează un lucru mecanic de 30 J. 

a) Ce căldură este absorbită de sistem de-a lungul drumului 


19-15, 


Fig. 
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adb, dacă lucrul mecanic este de 10 J? 

b) Atunci cînd sistemul se întoarce de la b la a de-a lungul 
drumului curbiliniu, lucrul mecanic este de 20 J. Sistemul 
absoarbe sau cedează căldură, şi în ce cantitate? 

c) Determinați căldura absorbită în procesele ad şi db, dacă 


19-13. Un cilindru de oțel cu aria secțiunii de 90 cm? conţine 
1,2- 10-2 m? de glicerină. Cilindrul este prevăzut cu un piston 
care îl închide etanş și care suportă o sarcină de 27 000 N. 
Temperatura, sistemului crește de la 15°C la 70°C. Neglijăm 
dilatarea cilindrului de oţel, determinaţi: (a) creșterea volu- 
mului glicerinei ; (b) lucrul mecanic al forţei de 27 000 N ; (c) 
căldura absorbită de glicerină [căldura specifică a glicerinei == 
= 2 430 J- kgl- (grad) 2]; (d) variația energiei interne a 
glicerinei. 


19-14. Volumul unui mol de gaz ideal este mărit izoterm (T = 
«= constant) de la 1 Ja 20 litri la 0°C. Presiunea gazului este 
dată în orice moment de ecuația pV = RT, unde R = 8,31 
Jmol! -e K-1 iar T este temperatura Kelvin. Ce lucru me- 
canic este efectuat? 


19-15. Calcuiaţi lucrul mecanic efectuat atunci cînd un gaz 
se destinde de la volumul V, la volumul V,, relația dintre 
presiune şi volum fiind: 


a š 
( + =] (V —b) = K, 
uude a, b şi K sînt constante. 


19-16. 


8) Variația energiei interne, dU, a unui sistem constind 
din # moli de substanţă pură, într-un proces infinitezimal 
la volum constant, este egală eu nC, dT. Explicaţi de 


LA 


ce variația energiei interne într-un proces la presiune 


constantă nu este egală cu nCp dT. 
b)  Explicaţi de ce variaţia energiei interne a unui gaz ideal, 
in orice proces infinitezimal, este dată de nC, dT: 


19-17. Un cilindru conține | mol de oxigen gazos la tempe- 
ratura de 27°C, Cilindrul este prevăzut cu un piston fără fre- 
cări care menţine o presiune constantă a gazului de 1 atm. 
Gazul este încălzit pină cind temperatura lui creşte la 127°C. 
a) Desenați o diagramă care reprezintă procesul în planul 
PV. 
b) Ce lucru mecanic este efectuat de gaz în acest proces? 
c) Asupra cui se efectuează acest lucru mecanic? 
d) Care este variația energiei interne a gazului? 


E 


e) Cită căldură a fost furnizată gazului? 
f) Ce lucru mecanic s-ar fi efectuat dacă presiunea ar fi 
fost de 0,5 atm? 


19-18. 
a)  Comparaţi căldura necesară pentru a ridica temperatura 
unui gram de hidrogen cu 1°C, ia presiune „constantă, 
„cu cea necesară pentru a ridica temperatura unui gram 
de apă cu același interval de temperatură, 


b) Care dintre substanţele indicate în tabelul 19-1 are cea 
mai mare căldură specifică în J- kg”: grad!? 


19-19. Zece litri de aer la presiune atmosferică sînt compri- 
mați izoterm pînă la un volum de 2 1 şi apoi sînt lăsați să se 
destindă adiabatic pină la un volum de 101. Reprezentați 
procesul într-o diagramă pV. | 


19-20. Un gaz ideal este conținut într-un cilindru închis cu 
un piston mobil. Presiunea inițială este de 1 atm iar volumul 
inițial este. 1 1. Gazul este încălzit la presiune constantă pină 
cînd volumul se dublează, apoi este încălzit la volum constant 
pină cînd presiunea se dublează, și în sfirşit se destinde adia- 
batic pînă cînd temperatura scade pînă la valoarea. inițială. 
heprezentaţi procesul într-o diagramă pV. 


19-21. Un gaz ideal, aflat inițial la 10 atm şi 300 K, este lăsat 
să se destindă adiabatic pînă cînd volumul se dublează. De- 
terminaţi presiunea şi temperatura finală a gazului, dacă 
acesta este (a) monoatomice (b) diatomic. 


19-22. Un motor cui benzină absoarbe aer la 20°C și | atm şi îl 
comprimă adiabatic pînă la 1/10 din volumul inițial. Deter- 
minaţi temperatura şi presiunea finale. 


19-23. Un gaz ideal suferă o destindere adiabalică, în cure 
temperatura scade de la 7, la T}. Arătaţi că lucrul mecanic 
efectuat de gaz este dat de nCy (7, — T), unde n este numărul 
de moli. 


19-24. Un gaz ideal are y— 1,33. Determinaţi căldurile molare 
la volum constant şi la presiune constantă, 


19-25. Un motor este acţionat cu ajutorul acrului comprimat 
la o presiune de 2 x 10% Pa, presiunea de evacuare fiind de 
2 x 105 Pa. Care trebuie să fie temperatura aerului comprimat 
gheții pe 
de evacuare a motorului? Presupunem că destinderea este 
adiabatică. (Observaţie: pe ţeava de evacuare a motoarelor 


pentru a exclude posibilitatea formării țeava 


care funcționează cu acr se formează adesea gheață. Aceasta 
se intimplă atunci cind sacrul umed este răcit sub 0°C, din 
cauza destinderii care are loc în motor.) 

19-26. Un volum de 0,27 m%acr, aflat iniţial la temperatura de 
60°C se destinde la o presiune constantă de 1.3 atm pînă 
ja un volum de 1,35 m?, apoi se destinde în continuare adia- 
batic pină la un volum final de 2,16 m? şi o presiune finală 
de 0,2 atm. Reprezentați procesul în planul p V şi sii 
lucrul mecanic electuat de aer. 


19-27. Cilindrul unei pompe care trimite într-un rezervor 

foarte mare aer comprimat de la presiunea atmosferică pină 

la o presiune cu 4 atm mai mare, are lungimea de 25,4 cm, 

a) În ce poziţiea cursei va începe aerul să intre în rezervor? 
Presupunem că procesul este adiabatic. 

b) Care este temperatura aerului comprimat, dacă aerul 
intră în pompă la 27°C? 


-19-28. Doi moli de heliu se află iniţial la o temperatură de 
27C şi ocupă un volum de 20 1. Heliul se destinde, întii la 
presiune constantă pînă cind volumul se dublează, apoi adia- 
batic pînă cînd temperatura revine la valoarea ei inițială. 


a)  Desenaţi o diagramă a procesului în planul $ V. 

b) Care este căldura totală furnizată în acest proces? 
c) Care este variaţia totală a energiei interne a heliului? 
d) Care este lucrul mecanic total efectuat de heliu? 


e) Care este volumul lui final? 


19-29. Într-un motor termic, 0,1 moli de gaz ideal parcurg 
ciclul prezentat în diagrama p V din figura 19-16. Procesul 
1—2 are loc la volum constant, procesul 2—3 este adiabatic 
iar procesul 3-t are loc la presiunea constantă de | atm. Va- 
loarea lui y pentru acest gaz este 5/3. 

a)  Determinaţi presiunea şi volumul în punctele 1, 2 şi 3, 


b)  Determinaţi lucrul mecanic total efectuat de gaz în 
acest ciclu. a 


Fig. 19-16, 


19-30. Un cilindru conține oxigen la presiunea de 2 atm 

Volumul este de 3 | iar temperatura este de 300 K. Oxigenul 

este supus următoarelor procese: 

1) este încălzit la presiune constantă pînă la 500 K; 

2) este răcit la volum constant pînă la 250 K; 

3) este răcit la presiune constantă pînă la 150 K; 

4) este încălzit la volum constant pînă la 300 K. 

a)  Reprezentaţi cele patru procese de mai sus într-o diá- 
gramă $ V, indicînd valorile numerice ale lui şi V la 
sfîrşitul fiecărui proces, 

b)  Calculaţi lucrul mecanic total efectuat de oxigen. 

0) Determinați căldura totală absorbită de oxigen. 

d) Care este randamentul acestui dispozitiv folosit ca motor 
termic? 


19-31, Care este randamentul termic al unui motor în care 

un gaz ideal parcurge următorul ciclu? Fie Cy = 12,54 

] + mol”! grd A | 

|) Starea inițială conține n moli la pẹ Vo Te 

2) Gazul suferă o transformare la volum constant, pină la 
2 Po: Vo- 

3) Gazul suferă o transformare da presiune constantă, 
pină la 2 fo, 2Vo: 

4) Gazul suferă o transformare la volum constant, pînă 
la do, 2 Vo | 

5) Gazul suferă o transformare la presiune constantă, pînă 
la fo Vo. 


19-32. Un motor Carnot, a cărui sursă receare temperatura, 
de 280 K, are un randament de 40%. Vrem să mărim acest 


randament pină la 50% | 

a) Cu cîte grade trebuie să mărim temperatura sursei culde, 
dacă temperatura sursei reci rămîne constantă? 

b) Cu cîte grade trebuie să micșorăm temperatura sursei reci, 
dacă temperatura sursei calde rămîne constantă? 


19-33. Un motor Carnot a cărui sursă caldă are temperatura 
de 400 K, absoarbe la această temperatură o căldură de 
400 J în fiecare ciclu, şi cedează 320 J sursei allale la lem- 
peratură scăzută. 

a) Care este temperatura acestei surse? 


b} Care este randamentul termic al ciclului? 


19-34. Un frigider funeționind pe baza ciclului Carnot ia 
căldură de Ja o cantitate de apă aflată la UC şi cedează 
căldură unei camere la 27°C. Presupunem că 50 kg de 
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apă la UC sint transformate în gheaţă ta această temperatură. 
a)  Cită căldură este cedată camerei? 
b)  Cită energie trebuie furnizată frigiderului? 


19-35. Un motor Carnot funcționează cu două surse de 

căldură aflate la temperaturile de 400 K și 300 K. 

a)  Cită căldură cedează motorul sursei cu temperatura de 
300 K, dacă absoarbe 5016 J de la sursa cu tempera- 
tura de 400 K în fiecare ciclu? 

b) Dacă motorul funcţionează în sens invers, ca mașină 
frigorifică, şi primeşte 5016 J de la sursa aflată la 
300 K, cîtă căldură transmite el sursei aflate la 400 K? 

c)  Cită căldură ar fi produsă, dacă lucrul mecanic necesar 
peniru funcționarea maşinii frigorifice de la punctul (b) 
ar fi transformat direct în căldură? 


19-36. Esie posibil să răcim o cameră inchisă, izolată termic 
cu ajutorul unui frigider electric aflat în cameră, lăsind uşa 
frigiderului deschisă ? 


19-37., Considerăm că entropia apei este zero cind ea se află în 

fază lichidă la 0°C şi presiune egală cu cea atmosferică. 

u) Cită căldură trebuie furnizată unui kilogram de apă 
pentru a-i ridica temperatura de la 0°C la 100°C? 


b) Care este entropia unui kilogram de apă la 100°C? 

c) 1 kg deapă la 0°C este amestecat cu 1 kg de apă la 100°C. 
Care este temperatura finală? 

d) Determinați entropia apei calde şi apei reci înaintea efec- 
tuării amestecului şi entropia sistemului după amestec. 
(Acesta este un alt exemplu de creştere a entropiei 
într-un proces ireversibil.) 


19-38. 


a)  Desenați graficul unui ciclu Carnot. reprezentind pe 
verticală temperatura în Kelvin şi pe orizontală entropia, 
(o diagramă temperatură-entropie). 

b) Arătați că aria suprafeței aflate dedesublul oricărei 
curbe într-o diagramă temperatură-entropie reprezintă 
căldura absorbită de sistem. 


c)  Deduceţi din diagramă expresia randamentului termic 
al unui ciclu Carnot, 


3 
rin 
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19-39. Se furnizează căldură unei cantități de 0,5 kg de gheaţă 

aflată la 0°C pină cînd ea sc topeşte complet. 

a) Care este variația entropiei apei? 

b) Dacă sursa de căldură este un corp foarte masiv aflat la 
temperatura de 20°C, care este variația entropiei acestui - 
corp? 

c) Care este variaţia lotulă gcentrupici apei şia sursei de 
căldură? 


19-40. Un bloc de aluminiu cu masa de 1 kg şi temperatura 
inițială de 100°C este cufundat într-un kg de apă cu tempera- 
tura inițială de 0°C. 

a) Care este temperatura finală? 

b) Care este variaţia totală a entropiei sistemului? 


19-41. Doi moli de gaz ideal suferă o destindere izoterină rever- 
sibilă de la 002 m? la 0,04 mă, la temperatura de 300 K, 
Care este variaţia entropiei gazului? 


19-42. O centrală electrică solară trebuie să furnizeze o putere 
de 1000 MW. Ce suprafață a solului trebuie să ocupe colec- 
torii de energie dacă ei sînt: (a) celule fotoelectrice cu un ran- 
dament de 90%;?; (b) oglinzi cu care se produc vapori pentru 
un generator cu turbină, cuun randament global de 30%? 


19-43. Trebuie să se coustruiască un motor care să extragă 
energie mecânică, din gradientul de temperatură al oceanului. 
Care este randamentul teoretic maxim al unui astfel de motor, 
dacă temperaturile la suprafața apei şi la adincime sint de 
25°C şi respectiv 10°C. 


19-44. O termocentrală cu turbine cu aburi care consumă 
cărbune și produce o putere electrică de 1000 MW este con- 
struită lingă un riu. Randamentul termic globat al centralei 
este de 40%,. 

a) Care este puterea termică totală furnizată centralei? 

b) Cu ce viteză este evacuată din centrală căldura care se 
pierde ? 

c) Dacă această căldură este transferată riului şi dacă creş- 
terea de temperatură nu trebuie să depăşească $C, ce 
cantitate de apă trebuie să fie disponibilă pe secundă? 

d) la punctul (c), care trebuie să fie viteza minimă de 
curgere a apei. dacă riul arc o lățime de 100 m şi vu adin» 
cime de 5 m? 


Capitolul 20 


Proprietățile moleculare 


20-1. NOȚIUNI DE FIZICĂ MOLECULARĂ 


Mii de observaţii fizice şi chimice sprijină ipoteza 
că, în toate fazele ei, substanța este compusă 
din particule minuscule, numite molecule. Mole- 
culele unei substanțe oarecare sînt identice. Ele 
au aceeași structură, aceeași masă şi aceleași 
proprietăți mecanice şi electrice. Multe dintre 
proprietățile macroscopice ale substanţei care au 
fost discutate pînă aici, ca elasticitatea, tensiunea 
superficială, condensarea și vaporizarea pot fi 
înţelese mai profund cu ajutorul teoriei mole- 
culare. 

Cel mai simplu model de moleculă este acela 
al unei sfere rigide, asemănătoare unei mici bile 
de biliard, capabile să se mişte, să se ciocnească 
cu alte molecule sau cu un perete, şi să exercite 
forțe de atracție sau de respingere asupra mole- 
culelor învecinate. În unele domenii ale fizicii 
şi chimiei este important să se aibă în vedere struc- 
tura moleculei, dar în momentul de față nu e 
necesar. Cele mai mici molecule au dimensiuni 
de ordinul a 10“! m; cele mai mari sînt de cel 
puțin 10 000 de ori mai mari. 

O caracteristică esenţială a unci molecule 
este forța care se exercită între ca și o moleculă 
învecinată. Există, desigur, o forţă de atracție 
gravitațională în cadrul oricărei perechi de mole- 
cule, dar ea se dovedește neglijabilă în comparație 
cu forţele pe care le analizăm acum. Forţele care 
asigură coeziunea moleculelor unui lichid (sau 
solid) sînt în special de natură electrică şi nu se 
i unei legi simple de tipul inversului pătra- 

ului. 


ale substanţei 


Atunci cînd distanța dintre molecule este 
mare, ca în gaze, forța este extrem de mică şi 
de tip atractiv. Forţa de atracţie crește pe măsură 
ce gazul este comprimat și moleculele sale sînt 
aduse mai aproape unele de altele. Dar, deoarece 
pentru a comprima un lichid (adică pentru a forța 
moleculele sale să stea la distanțe mai mici decît 
distanța normală din lichide) sînt necesare pre- 
siuni uriaşe, tragem concluzia că, la distanţe numai 
cu puțin mai mici decît dimensiunile unei mole- 
cule, forța este repulsivă şi relativ mare. Astfel, 
forța trebuie să varieze cu distanța într-un mod 
asemănător celui prezentat în figura 20-1. La 
distanţe mari, forța este mică şi atractivă. Pe 
măsură ce moleculele se apropie unele de altele, 
forța de atracţie devine tot mai mare, trece prin- 
tr-un maxim şi apoi descreşte la zero pentru o 
distanță 7o. Atunci cînd distanţa dintre molecule 
este mai mică decît rọ, forța devine repulsivă. 

O singură. pereche de molecule ar putea ră- 
mîine în echilibru, dacă distanța dintre centrele 


Respingere 


Fig. 20-1. Forța dintre «ouă molecule este o forţă de atracție 
cînd distanța dintre molecule este mare şi se transformă în 
forță de respingere cînd distanța dintre ele este mică. 
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lor ar fi egală cu ro din figura 20-1. Dacă molecu- 
lele se depărtează puţin, forţa dintre ele ar fi 
atractivă și ele s-ar apropia. Dacă moleculele ar fi 
forțate să se apropie pînă la o distanță mai mică 
decit 7o, ar apărea o forță de respingere și ele s-ar 
îndepărta una de alta. Dacă ele ar fi îndepărtate 
sau apropiate una de alta și apoi lăsate libere, ar 
oscila în jurul distanței de echilibru ro. 

Dacă singura. proprietate a unei molecule ar 
fi forța de atracţie dintre ea şi vecinele ei, toată 
substanţa s-ar afla în cele din urmă în stare li- 
chidă/sau solidă. Existenţa gazelor indică o altă 
proprietate care permite moleculelor. să stea la 
distanță una de alta, şi anume, mișcarea molecu- 
lară. Cu cît mișcarea este mai intensă, cu atît 
este mai mică şansa de condensare în stare lichidă 
sau solidă. În solide, moleculele execută o mişcare 
de vibraţie în jurul unor centre mai mult sau mai 
puțin fixe. Mişcarea de vibraţie esterelativ slabă, 
iar centrele rămîn fixe în poziții situate la distanțe 
regulate, formînd o rejea spațială. Aceasta dă 
naştere extraordinarei regularități şi simetrii a 
cristalelor. Fotografia moleculelor individuale foar- 
te mari ale proteinei virusului necrozei este ară- 
tată în figura 20-2. Imaginea a fost luată cu 


Fig. 20-2. Cristalul proteinei virusului necrozei. Dimensiunea 
reală a cristalului este de aproximativ două miimi de mili- 
metru (0,002 mm). Cu permisiunea Dr. Ralf Wychoff, de 
la Universitatea din Arizona, 
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ajutorul unui microscop electronic cu o mărire 
de aproximativ 80 000 de ori. Moleculele se pre- 
zintă ca niște portocale îngrijit stivuite, 

În lichide distanţele intermoleculare sînt de 
obicei numâi cu puțin mai mari decît cele din solide: 
Moleculele execută o mișcare de vibraţie cu energie 
mai mare în jurul unor centre care sînt libere să 
se miște, dar care rămîn la distanțe aproximativ 
constante unele față de altele. Lichidele prezintă 
o oarecare regularitate a structurii numai în ime- 
diata vecinătate a cîtorva molecule. Aceasta este 
numită ordine de scurtă distanță, spre deosebire 
de ordinea de lungă distanță dintr-un solid cris- 
talin. 


Moleculele unui gaz au cea mai mare energie 
cinetică, de fapt atît de mare, încit în medie 
ele se află foarte departe unele de altele, acolo 
unde există numai forțe atractive foarte slabe. 
O moleculă a unui gaz se mişcă deci rectiliniu pînă 
cînd are loc o ciocnire fie cu o altă moleculă, fie 
cu un perete. În termeni moleculari, un gaz ideal 
este un gaz între ale cărui molecule nu se exercită 
nici un fel de forţe de atracţie. Analiza matematică 
a unei reuniuni de asemenea molecule idealizate 
aflate în mişcare rectilinie între ciocniri, constituie 
teoria cinetică a gazelor şi a fost realizată de Clau- 
sius, Maxwell şi Boltzmann spre sfîrșitul secolului 
al nouăsprezecelea. Analiza gazului ideal prezen- 
tată în acest capitol este cel mai simplu exemplu 
de teorie cinetică.. 


Majoritatea substanţelor obișnuite se află în 
faza, solidă la temperaturi.joase. Atunci cînd tem- 
peratura crește peste o valoare definită, se obţine 
starea lichidă şi, atunci cînd temperatura lichi- 
dului creşte în continuare, substanța trece în stare 
gazoasă; adică, din punct de vedere macroscopic , 
tranziţia de la solid la lichid şi apoi la gaz se face 
în direcția creșterii temperaturii. Din punct de 
vedere molecular, această tranziţie se face în 
direcţia creşterii energiei cinetice moleculare. Evi- 
dent, temperatura şi energia cinetică moleculară 
sint corelate. 


20-2. NUMĂRUL LUI AVOGADRO 


Oricît ar părea de surprinzător, abia în anul 1811 
s-a sugerat pentru prima oară, de către Dalton, 
faptul că moleculele unei substanţe chimice date 
sînt toate identice. Înainte de aceasta, chiar şi cei 


care acceptau teoria moleculară presupuneau că 
cele mai mici particule ale unei substanțe variază. 
ca dimensiune şi formă, tot așa cum se pot găsi 
pietricele de dimensiuni diferite, făcute toate din 

E 


acelaşi material. 


În prezent știm că un mol de orice substanță . 


pură conține un număr definit de molecule idep- 
tice. Numărul de molecule dintr-un mol se nu- 
mește numărul lui Avogadro şi se notează cu N,, 
Acest număr poate fi determinat pe mai multe 


căi; prima determinare de precizie rezonabilă 


a fost făcută de fizicianul francez Jean Perrin la 
începutul secolului nostru. Înainte de a descrie 
experiența lui Perrin, reamintim expresia dedusă 
anterior a variației presiunii atmosferice cu alti- 
tudinea. În exemplul 3 de la sfîrşitul paragrafu- 
lui 18-2 am dedus din legile hidrostaticii și din 
ecuaţia de stare a unui gaz ideal, expresia rapor- 
tului presiunilor la două altitudini diferite, în- 
tr-un gaz ideal, la temperatură uniformă: 


M 
ni ar = = (ya — Yı)» 
1 


Masa moleculară M este egală cu masa unui 
mol şi poate fi exprimată ca produsul dintre nu- 
mărul lui Avogadro N, şi masa m a unei singure 
molecule: 


' (20-1) 


M = Num. (20-2) 


De asemenea, numărul de moli n dintr-o 
probă de substanță pură este egal cu numărul 
total de molecule N “împărțit la numărul lui 
Avogadro N,: 


n z= —— .: 
~ 


Na 
Legea gazului ideal poate fi deci scrisă: 
PV =ĦnRT = Fă RI 
Na 
sau 
n = — = D—— 20-3) . 
V $ RT l ) 


unde n este numărul de molecule 'din unitatea de 
volum, N/V. Deoarece N, şi R sînt constante 


universale, rezultă că, la temperatura constantă 


T, numărul de molecule din unitatea de volum 


este direct proporțional cu presiunea. Combinînd 
relațiile (20-2) şi (20-3) cu relaţia (20-1), găsim: 


n Na mg 
n= = (y= 
| a, RT (Y2 — Yı) 
unde nz și n, sînt numerele de molecule din volu- 
mul unitate la altitudinile yz şi yı. 


Ne putem pune următoarea întrebare: dacă 
atmosfera Pămîntului este constituită din mole- 
cule separate prin distanțe mari, care nu se află 
în contact unele cu altele și dacă fiecare dintre ele 
este atrasă de Pămînt, de ce nu se depun toate 
moleculele pe suprafața Pămîntului, ca picăturile 


(20-4) 


de ploaie? 


Explicația se găsește în mișcarea dezordonată 
a moleculelor, care, în absenţa oricărei forțe gravi- 
taționale ar conduce în cele din urmă la disper- 
sarea lor în tot spațiul interstelar. Astfel, există 
două tendințe aflate în competiţie, forța gravita- 
țională care atrage toate moleculele spre Pămînt 
și mişcarea lor dezordonată care tinde să le dis- 
perseze. Distribuţia reală constituie compromisul 


- dintre cele două, tendinţe. 


Se știe că particulele extrem de mici, numite 
particule coloidale, aflate într-un lichid -de densi- 
tate mai mică decît aceea a particulelor, nu se 
depun pe fund, ci rămîn permanent suspendate. 
Aceste particule sînt suficient de mari pentru a fi 
observate cu un microscop şi numărul lor din 
unitatea de volum la diferite înălțimi poate fi 
aflat. Perrin a găsit că numărul lor pe unitatea de 
volum descrește cu înălțimea, urmînd aceeași 
lege ca cea dată de relația 20-4 pentru numărul 
de molecule din unitatea de volum din atmosferă. 
Mai mult decit atît, se observă că particulele se 
află în stare de continuă mișcare, numită „mișcare 
browniană“, după numele botanistului englez 
Robert Brown, primul care, în 1809, a observat 


acest efect pe cînd studia la microscop grăunţe 


mici de polen aflate în suspensie într-un lichid. 


Perrin a considerat că particulele coloidale 
erau analoge în comportarea lor piara n unui 
„gaz“ fiind însă suficient de mari pentrw/a fi vă- 
zute și numărate. Dacă s-ar putea prepara o sus- 
pensie coloidală cu particule identice şi s-ar deter- 
mina masa m a fiecăreia, şi dacă relația 20-4 de- 
scrie distribuţia verticală a particulelor, atunci 
am putea determina numărul lui Avogadro nu- 
mărînd particulele din unitatea de volum din- 
suspensie la două înălțimi diferite. 
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Ne-ar lua. pica mult spațiu pentru a descrie 
metodele ingenioase folosite de Perrin pentru a 
obține particule uniforme, pentru a număra par- 
ticulele din unitatea de volum și pentru a le deter- 
mina masa. Este suficient să spunem că dificul- 
tățile au fost depășite și Perrin a obţinut în cele 
din urmă pentru N, o valoare cuprinsă între 
6,5 și 7,2 X 1023 molecule pe mol. Cea mai precisă 
valoare obținută pînă acum pentru N, prin 
măsurarea distanței dintre straturile de molecule 
dintr-un cristal cu ajutorul razelor X, este: 


Na = 6,02217 x 1023 molecule - mol”. 


Numărul lui Avogadro, odată determinat, 
poate fi folosit pentru calcularea. masei unei mole- 
cule. Masa unui mol de hidrogen atomic este 1,008g. 
Deoarece, prin definiție, numărul de molecule din- 
tr-un mol este numărul lui Avogadro, rezultă că 
masa unui singur atom de hidrogen este: 


1,008 g:.mol”! 
Ma ZE ——————————————— 
6,022 x 102 mol! 


Masa unui atom cu masa atomică 1 este 
1/N, sau 1,660x 1024 g. Astfel, pentru o mole- 
culă de oxigen cu masa moleculară 32, 


mo, = (32) (1,660x 10-24 g) = 53,12x 1024 g. 


În condiţii standard, 1 mol de gaz ideal ocupă 
22 400 cm3. Numărul de molecule pe centimetru 
cub într-un gaz ideal în condiţii standard este 
deci: 

6,022 x 102 

22 400 cmë 


= 1,673X 104 g, 


= 2,69x 101? molecule cm~’, 


Acesta este cunoscut ca numărul lui Loschmidt 
şi este, desigur, același pentru toate gazele. Numă- 
rul de molecule pe unitatea de volum poate fi 
de asemenea calculat din relația 20-3, la orice 
presiune şi temperatură. 

„Este greu să cuprindem cu mintea numere 
atit de mari. Sir James Jeans, eminentul astro- 
fizician britanic, a dat un exemplu semnificativ. 
ntr-o respirație, volumul de aer inspirat este de 
ordinul a 400 cm? și conține deci aproximativ 1022 


molecule. Să presupunem că ultima suflare a 


lui George Washington s-a distribuit uniform în 
atmosferă, care, după cum a estimat Jeans, con- 
ţine 1041 molecule. Astfel, numărul de molecule 
dintr-o inspirație este aproximativ egal cu numă- 
rul de inspiraţii în care s-ar putea distribui în- 
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treaga atmosferă, şi, deoarece volumul plămi- 
nilor (în mod obișnuit de 2 000 pînă la 3 000 cm?) 
este de cîteva ori mai mare decît volumul unei 
singure inspiraţii, fiecare din noi are probabil 
în acest moment în plămîni cîteva din moleculele 
ultimei suflări a lui Washington! 


20-3. PROPRIETĂȚILE SUBSTANȚEI 


Evident, o teorie moleculară a substanței nu rea- 
lizează nimic dacă atribuie moleculelor unei sub- 
stanțe toate proprietățile acelei substanțe. Cu- 
loarea albastră a sulfatului de cupru nu este „expli- 
cată“ postulind că el este format din molecule 
avînd fiecare culoarea albastră. Faptul că un gaz 
este capabil să-și mărească indefinit volumul nu 
este explicat prin presupunerea că el este format 
din molecule care își pot mări fiecare volumul. 


În loc de aceasta, trebuie să încercăm să 
explicăm proprietățile complexe ale substanţei, 
prin proprietăţile simple atribuite moleculelor ei. 
Astfel, presupunînd că un gaz monoatomic este 
format dintr-un mare număr de particule care nu 
au alte proprietăți în afară de masă şi viteză, 
putem explica ecuaţia de stare a unui gaz la 
presiuni joase şi putem arăta că, în cazul gazului, 
Cy trebuie să fie egal cu 12,52 J mol! grd-! 
(vezi tabelul 19-1). Dacă adăugăm ipoteza că 
„particulele“ nu sînt simple puncte geometrice, 
ci au dimensiuni finite, atunci putem înțelege 
caracteristicile generale ale viscozităţii, conduc- 
tibilității termice și coeficientul de difuzie al 


unui gaz, ca și faptul că gazele poliatomice au 


valori mai mari pentru Cp, decît gazele monoato- 
mice. Presupunind că între particule se exercită 
forțe, ecuaţia de stare poate fi adusă la forma ecua- 
ției unui gaz real şi se pot explica fenomenele de 
lichefiere şi solidificare la temperaturi joase. 
Proprietăţile electrice şi magnetice ale sub- 
stanței, ca și emisia și absorbţia. luminii de către 
substanță, reclamă un model în care molecula 
însăşi este un ansamblu de particule subatomice. 
Unele dintre aceste particule au sarcini electrice 
și forțele dintre molecule își au originea în exis- 
tența acestor sarcini. Urmărind mai departe dez- 
voltarea teoriei moleculare, intrăm în domeniul 
structurii atomului și nucleului. În paragraful 
următor ne vom întoarce la punctul de plecare și 
vom vedea ce proprietăți ale unui gaz aflat la 


presiune mică pot fi explicate cu ajutorul celui 
mai simplu model molecular posibil, anume un 
ansamblu de particule avînd masă şi viteză. 


20-4. TEORIA CINETICĂ A GAZULUI IDEAL 


Ştim că un 'gaz aflat într-un cilindru ca cel din 
figura 20-3 exercită o presiune asupra pistonului. 
Teoria. moleculară interpretează presiunea nu ca 
pe o forță statică, ci ca pe un efect mediu al multor 
lovituri minuscule produse de ciocnirile molecu- 
lelor cu pistonul. Astfel, dacă pistonul este împins 
spre stînga de un resort, ne așteptăm ca el să 
nu rămînă în repaus, ci să oscileze ușor în jurul 
unei poziții medii, ca și cum ar fi bombardat cu 
o ploaie de gloanțe trase întîmplător. (Tocmai 
aceste ciocniri moleculare întîmplătoare, care nu 
se echilibrează în fiecare moment, sînt cele cărora 
li se datorează mișcarea browniană a particulelor 
aflate în suspensie.) 


Presupunem că gazul este compus dintr-un 
număr mare de molecule, avînd toate aceeași 
masă m și mișcîndu-se în cilindru cu viteze orien- 
tate întîmplător, avînd mărimi care diferă de la 
o moleculă la alta. Să considerăm mai întîi cioc- 
nirea unei singure molecule cu pistonul. Fie m 
masa moleculei și v, componenta vitezei sale pe 
axa x. Figura 20-3 ilustrează procesul de ciocnire. 
Atunci cînd considerăm toate moleculele, media 
componentelor vitezelor pe axa y nu se schimbă 
prin ciocnirea, cu pistonul, deoarece, în medie, gazul 
ca întreg nu se deplasează pe verticală. Vom 
presupune deci că, în timpul ciocnirii, compo- 
nenta y a vitezei fiecărei molecule nu se schimbă. 
De asemenea, identificăm energia internă a ga- 
zului cu suma energiilor cinetice ale moleculelor 
lui. Deoarece energia internă rămîne constantă 
dacă gazul este izolat, energia cinetică medie a 


Fig. 20-3. Ciocnirea unei singure nrolecule tu 
un piston. 


/////// 
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moleculelor este constantă. Presupunem deci că 
energia cinetică a oricărei molecule este constantă 
într-o ciocnire cu pereţii, adică ciocnirile sînt 
perfect elastice. Deci, mărimea vitezei v este 
aceeași înainte și după ciocnire și, deoarece com- 
ponenta y este neschimbată, mărimea componentei: 
x este de asemenea neschimbată, dar de sens 
contrar. a 

Forța medie exercitată asupra pistonului de 
către o moleculă poate fi calculată punînd forța 
medie egală cu viteza de schimbare a impulsului. 
Deoarece componenta x a vitezei moleculei trece 
de la + vı la — vı la fiecare ciocnire, mărimea 
variațici impulsului în fiecare ciocnire este 2. 
Pentru a găsi forța medie în timpul ciocnirii, ar 
trebui să împărțim variația impulsului la durata 
ciocnirii. Dar, după ce s-a ciocnit o dată de piston, 
molecula trebuie să se deplaseze pînă la celălalt 
capăt al cilindrului și înapoi, înainte de a se 
ciocni din nou, și în acest timp nu exercită nici 
o forță asupra pistonului. Pentru a găsi media 
în timp corectă a forței, trebuie să mediem pe 
timpul foțal dintre ciocniri. Cînd molecula se 
deplasează pînă la celălalt capăt al cilindrului și 
înapoi (vezi fig. 20-3), mărimea vitezei sale pe 
axa x -rămîne constantă. Dacă / este lungimea 
cilindrului, timpul pentru a realiza. acest drum este: 


„ŞI forța medie exercitată asupra pistonului de că- 


tre o moleculă este: 


—— 
e 


viteza medie de variație a 
impulsului = 


forța medie 


_ Imo, MU (20-5) 
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Considerăm acum alte molecule; 2, 3 etc. 
cu vitezele v,2, Ya etc. pe axa x. Forţa medie 
exercitată de fiecare este dată de o expresie ase- 
mănătoare celei din ecuația (20-5), şi forța me- 
die totală este: 


forța medie = ” CE E EAN 


Presiunea medie p este egală cu forța medie 
totală împărțită la aria pistonului S, astfel că: 


m 
=F 
unde V := 25 este volumul cilindrului. 

Fie N numărul total de molecule. Valoarea 
medic a pătratelor vitezelor moleculelor pe axa x 
este: 


(02 + oh + us + o), (206) 


Ua + Ue t Uate 


pă = 20-7 
N (20-7) 
Deci, ecuația (20-6) se poate scrie: 
Nm 
$ = 7 i (20-8) 


Mărimea vitezei rezultante v este dată de: 
v? = vg + 0 + o 
şi, mediind peste toate moleculele, 
= rii 
Dar, deoarece direcţiile x, y Şi z sînt toate echi- 
valente, 


Deci: 


şi ecuația (20-8) devine: 


pV = i Nm? = (3 N) G 2). (20-9) 


1 Soa k . . . R . . 
Dar 3 mw? este energia cinetică medie a unei 


singure molecule, iar produsul ei cu numărul total 
de molecule N este egal cu energia. cinetică to- 
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tală, sau cu energia internă U. Deci produsul pV 
este egal cu două treimi din energia internă: 


pV = $ U. (20-10) 


Din experiență ştim că ecuaţia de stare a 
unui gaz aflat la presiune mică este: 


BV =n RT. 


Legile teoretice şi cele experimentale: vor fi deci 
în perfectă concordanță dacă punem: 


U = S n RT. (20-11) 


Energia cinetică medie a unei singure molecule 
este atunci: 


Dar, numărul de moli n este egal cu numărul total 
de molecule, împărțit la numărul lui Avogadro, 
Na, care este numărul de molecule per mol: 


N n | 
Dj O SR n 
Na N N, 
Deci 
i mia 3 E] 
2 2 Na 


Raportul R/N, apare frecvent în teoria mole- 
culară. El se numește constanta lui Boltzmann, k: 


R | 8,31 J ' mol! -K-i 


Fe ez eo E aaa B AR 
N, 6,02 x 10% molecule-mol”! 


= 1,38 x 10% J. K“, 


Deoarece R şi N, sînt constante universale 
şi & este o constantă universală. Atunci: 


(20-12) 


Deci, energia cinetică medie per moleculă 


= depinde numai de temperatură şi nu depinde de 


presiune, volum sau felul moleculei. 


Valoarea medie a pătratului vitezei este: 
-~  3kT 
v = — 


și rădăcina pătrată a lui, sau viteza pătratică 
medie Vym este: 


_ IP ci E SRI 


Exemplul 1. Care este energia cinetică medie a unei molecule 
de gaz la temperatura de 300 K? 


1 R 
3 = (use x 10-22 J- K~) (300 K) = 


SRT (20-13) 
M 


— m? = — kT 
2 


= 6,20 x 1021 J. 


Exemplul 2. Care este energia cinetică totală a moleculelor 
dintr-un mol de gaz aflat la temperatura de 300 K? 


C= Nal aT |= af 
'2 2 | 


= (=) (8,31 J+ mol”1- K~?) (1 mol) (300 K) = 
= 3750 J = 900 cal. 


Exemplul 3. Care este viteza pătratică medie a unei molecule 
de hidrogen la 300 K? 

Masa unei molecule de hidrogen (vezi paragraful 20-2) 
este 


mH, = (2) (1,66 x 1072? kg) = 3,32 x 1072? kg. 
Deci 
gaa E | E T, 
mom 3,32 X 1037 kg i: 
= 1934 mes. 


Alternativ, 
i NE 3RT iz 
=" A 


Exemplul 4. Care este viteza pătratică medie a unei mo- 
lecule de vapori de mercur la 300 K? 

Energia cinetică a moleculei de mercur (sau a unui atom, 
deoarece vaporii de mercur sint monoatomici) este aceeaşi cu 
aceea a unei molecule de hidrogen aflate la aceeaşi tempera- 
tură. Masa unui ajom de mercur este: 


(291) (1.66 x 10-27 kg) = 334 x 10-27 kg. 


7 (3)(8,31 J * mol”1- K-1)(300 K) _ 
2 x 103 kg- mol”! 


= 1934 mes”. 


mmHg = 


Deci: 


2 [30:38 x 10-23 J - K-i) (300 K) =, 
Ka e 334 x 10727 kg 


= 193 m.» s^, 


Atunci cînd un gaz se dilată împingînd un 
piston mobil, el efectuează lucru mecanic. Sursa 
acestui lucru mecanic este energia cinetică a 
mișcării dezordonate a moleculelor gazului. Invers, 
atunci cînd se efectuează lucru mecanic compri- 
mînd un gaz, energia cinetică a moleculelor lui 
creşte. Dar, dacă ciocnirile cu pereţii sînt perfect 
elastice, după cum am presupus, cum se poate ca 
o moleculă să piardă sau să cîştige energie prin. 
ciocnire cu pistonul? Pentru a înțelege aceasta, 
trebuie să considerăm ciocnirea unei molecule cu 
un perete mobil. 


Atunci cînd o moleculă se ciocneşte de un 
perete fix, ea exercită o forță asupra peretelui,. 
dar nu efectuează lucru mecanic, deoarece pere- 
tele nu.:.se deplasează. Dacă însă peretele este în 
mișcare, se efectuează lucru mecanic în cursul 
ciocnirii. Astfel, dacă pistonul din figura 20-3 
se mișcă spre dreapta, lucrul mecanic este efectuat 
de către moleculele care îl lovesc, iar vitezele lor 
(Și energiile cinetice) sînt mai mici după ciocnire 
decît erau înainte de ciocnire. Ciocnirea continuă 
să fie perfect elastică, deoarece lucrul mecanic 
efectuat asupra pistonului mobil este exact egal 
cu cantitatea cu care s-a micşorat energia cinetică 
a moleculei.. În mod asemănător, dacă pistonul 
se mișcă spre stînga, energia cinetică a moleculei 
care îl ciocneşte crește, creşterea de energie cinetică 
fiind egală cu lucrul mecanic efectuat asupra mole- 
culei. 


20-5. CĂLDURA MOLARĂ A UNUI GAZ 


Atunci cînd un sistem absoarbe căldură. într-un 
proces care se desfășoară la volum constant, nu 
se efectuează lucru mecanic, toată energia absor- 
bită regăsindu-se în creșterea energiei interne a 
sistemului. Din punct de vedere molecular, ener- 
gia internă a unui sistem este suma energiilor 
cinetice și potențiale ale moleculelor lui. Dacă se 


- poate calcula această sumă ca funcție de tempera- 


tură, atunci, din variația, ei cu temperatura, putem 
deduce o expresie teoretică pentru căldura molară. 
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Cel mai simplu sistem este gazul ideal mono- 
atomic, pentru care energia. moleculară este în 
întregime de brigine cinetică și este dată de ecua- 
ţia 20-11: 


energia cinetică a mișcării dezordonate = 


Dacă temperatura, crește cu dT, energia cinetică a 
mișcării dezordonate creşte cu: 


dU = = nh dI. 


Într-un proces în care creşterea temperaturii 
are loc la volum constant, energia absorbită de 
sistem este conform definiției lui C,: 

do = n0dI = dU. 
Deci; 


Că, 
2 


Am arătat în paragraful 19-12 și tabelul 19-1 
că, în cazul gazelor monoatomice, valorile experi- 
mentale pentru C, sînt, de fapt, aproximativ egale 


3 w w "e pd 
cu 7 R. Această concordanță reprezintă o con- 


firmare strălucită a corectitudinii ipotezelor funda- 
mentale ale modelului cinetic al gazelor şi a jucat 
un rol important în afirmarea 'acestei teorii, în 
perioada cînd mulți savanți refuzau încă să o 
accepte. | 

Deoarece C, = C, + R, rezultă că raportul 
teoretic al căldurilor molare ale gazului ideal 
monoatomic este: 


Acesta este,de asemenea, în concordanță cu 
valorile experimentale din, tabelul. 19-1. 
Gazele . poliatomice prezintă probleme mai 


complicate. Ne așteptăm ca o moleculă tompusă . 


din 2 sau mai mulți atomi să aibă. o energie „in- 
ternă.“ suplimentară, asociată mișcării de vibrație 
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a atomilor uniti față de alţii şi de rotaţie a mole- 
culei în jurul centrului ei de masă. De asemenea, 
deoarece fiecare atom constă dintr-un nucleu 
pozitiv şi unul sau mai mulți electroni, poate exista 
o energie suplimentară asociată poziției şi mişcării 
acestor sarcini electrice. 

Temperatura unui gaz depinde de energia 
cinetică medic a mișcării dezordonate de translatie 
a moleculelor lui. Atunci cînd un gaz monoatomic 
absoarbe căldură la volum constant, toată această 
energie o regăsim în creșterea energiei cinetice de 
translație a mișcării dezordonate a moleculelor, 
după cum arată concordanța dintre valorile măsu- 
rate ale lui C, şi valorile calculate din creșterea 
energiei cinetice de translație. Însă, atunci cînd 
un gaz poltatomic absoarbe căldură, ne așteptăm 
ca o parte din energie să contribuie la o creștere a 
„energiei interne moleculare“. Deci, atunci cînd 
un gaz monoatomic și altul poliatomic avînd 
acelaşi număr de molecule absorb. aceeași căl- 
dură, este de aşteptat ca temperatura să crească 
mai puțin în cazul gazului poliatomic decît în cel 
al gazului monoatomic, deoarece numai o parte > 
a energiei este disponibilă pentru creşterea energiei 
cineticea mișcării de trans/atie. Cu alte cuvinte, unui 
gaz poliatomic trebuie să i se transfere o căldură 
mai mare pentru a obține aceeași creştere a tempe- 
raturii. Aceasta este explicaţia calitativă a valorilor 
mai mari găsite pentru C, în cazul gazelor poli- 
atomice enumerate în tabelul 19-1. 


20-6. MĂSURAREA VITEZELOR 
MOLECULELOR 


Măsurarea directă a distribuţiei vitezelor molt- 
culelor s-a făcut prin mai multe metode. Figura 
20-4 reprezintă schema aparatului folosit de Zart- 
man și Ko în 1930—1934, şi este o modificare 
a tehnicii dezvoltate de Stern în 1920. În cuptorul 
O se află argint metalic topit, care se evaporă. Un 
fascicul de atomi de argint iesc printr-o deschidere 
mică a cuptorului şi trece prin fantele- F, şi Fa 
într-o zonă vidată. Cilindrul C poate fi rotit în 
jurul axei A cu aproximativ 6000 rpm. Dacă 
cilindrul cste în repaus, fasciculul molecular intră 
în cilindru prin fanta F} şi loveşte placa curbată 
de sticlă G. Moleculele se depun pe placa de sticlă, 
iar numărul celor care ajung într-un punct-oarecare 
poate fi determinat scoțînd placa şi măsurind 
cu un microfotometru înncgrireca rezultată. 
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Fig. 20-4, Aparatul folosit de Zartman şi Ko pentru studic- 
rea distribuţiei vitezelor moleculelor. ' : 


Presupunem acum că cilindrul este rotit. 
Moleculeic pot intra în el numai în intervalele 
scurte de timp cînd fanta Fa întîlneşte fasciculul 
de molecule. Dacă rotația este în sensul acelor unui 
ceasornic, după cum se arată, placa de sticlă se 
deplasează spre dreapta în timp ce moleculele 
străbat diametrul cilindrului. Ele vor lovi deci 
placa la' stînga punctului în care o lovesc atunci 
cînd cilindrul se află în repaus şi, cu cît viteza 
lor este mai mică, cu atît mai departe la stînga se 
află punctul în care cad. Înncgrirea plăcii repre- 
zintă deci o măsură a „spectrului vitezelor“ fasci- 
culului molecular. 


Recent s-au realizat și alte tehnici de măsu- 
rare a distribuţiilor vitezelor moleculelor cu precizie 
mai mare. Rezultatele aeestor experiențe pot fi 
comparate cu distribuția Maxwell- Boltzmann a 
vitezelor, distribuţie prevăzută. de o teorie cinetică 
mai detaliată a gazelor. Această distribuţie teo- 
retică este arătată în figura 20-5 pentru cîteva 
temperaturi diferite. La orice temperatură curba 
prezintă un maxim corespunzător vitezei celei 


mai probabile; valori foarte mici şi foarte mari 
ale lui v apar rar. Pe măsură ce crește temperatura, 
maximul se deplasează către viteze din ce în ce 
mai mari, corespunzînd creşterii energiei cinetice 
moleculare medii cu creșterea temperaturii. Dis- 
tribuţiile măsurate ale vitezelor sînt în general în 
excelentă concordanţă cu predicția teoretică, re- 
prezentată de distribuția Maxwell-Boltzmann. 
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Fig. 20-5. Curbele distribapilor Maxwell-Ioltzmann pentru 
diferite temperaturi. Pe măsură ce temperatura crește. ma- 
ximul curbei devine tot ma: puțin pronunțat şi se deplasează, 
spre temperaturi mai înalte. 


20-7. CRISTALE 


În stare solidă, există multe materiale care se 
pot prezenta în varictăți diferite; un ckemplu 
familiar îl constituie elementul carbon. Funii: 
ginca depusă pe un ceainic la un foc de tabără cu 
mult fum este carbon aproape pur. Aşa-numita 
„mină de creion conţine de fapt o altă varietate 
a carbonului, numită grafit. Diamantul este o a 
treia varictate a carbonului solid. 

Proprietăţile mecanice, termice, electrice şi 
optice puternic deosebite ale acestor trei varietăți 
de carbon pot fi înţelese pe baza aranjării atomilor 
de carbon în structura solidului. În funingine, 
atomii nu au o așezare regulată şi se spune că for- 
mează un solid amorf. Atit grafitul cît și diaman- 
tul sînt cristale, dar așezarea ordonată a atomilor 
este diferită în cele două reţele cristaline. Studiul 
aranjării în spațiu a atomilor (sau a moleculelor, 
sau a ionilor) în diferite tipuri de rețele cristaline 
constituie un fascinant domeniu al fizicii. Aici ne 
vom ocupa numai de cîteva aspecte fundamentale 
necesare pentru a înțelege unele dintre proprietă- 
tile mecanice şi termice ale monocristalelor sau 
ale solidelor compuse din agregate de cristale, 
adică ale solidelor policristaline. 

Particulele care formează o reţea cristalină 
sînt împachetale compaci, după cum sc arată în 
figura 20-2 şi în modelul din figura 20-6 unde ionii 
de sodiu și de clor ai unui cristal de clorură de 
sodiu sînt reprezentați ca sfere care se ating 
una pe alta. La drept vorbind, fiecare ion este 
format dintr-un nucleu înconjurat de electroni 
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Fig. 20-6. Aşezarea compactă a ionilor de sodiu (sferele negre} 
şi a celor de clor (sferele albe) într-un cristal de clorură de 
sodiu. (Prin amabilitatea lui Alan Holden; reprodusă cu 
permisiunea Serviciului de Educaţie, din „Crystals and 
Crystal Growing“, Doubleday and :Co., New York, 1960) 


în mișcare, astfel că suprafața unui ion se con- 
sideră a fi dată de pozițiile medii ale electronilor 
de. pe păturile exterioare. Rezultă că într-o 
rețea cristalină electronii exteriori ai unei parti- 
cule se apropie și chiar pătrund uneori: printre 
electronii exteriori ai unei particule învecinate. 


Pentru a face mai uşor de înțeles structurile 
cristaline, de obicei se exagerează distanţele dintre 
particulele învecinate, aşa cum se arată în figura 
20-7, unde este reprezentată o rejea cubică cu 
fețe centrate. Putem înțelege multe despre cristal 


Fig. 20-7. Reprezentarea simbolică a unui cristal de clorură 
de sodiu, cu distanțele dintre ioni exagerat de mari. 
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reprezentînd rețeaua cristalină în acest mod, cu 
ajutorul unor sfere mici de cauciuc și al unor 
scobitori. 

Presupunem că se determină în mai multe 
puncte diferite compoziția chimică și densitatea 
unui mic volum dintr-o substanță. Dacă densitatea 
și compoziția sînt aceleași în toate punctele, se 
spune că substanța este omogenă. Dacă proprietă- 
țile fizice de care depind transportul căldurii, al 
curentului electric, luminii etc, sînt aceleași în’ 
toate direcțiile, se spune că substanţa este izotropă. 
Cristalele cubice sînt și omogene și izotrope, pe 
cînd toate celelalte cristale, deși omogene, nu sînt 
izotrope (adică sînt anizotrope). 

Anizotropia cristalelor necubice poate fi înţe- 
leasă dacă luăm în consideraţie forțele dintre 
particulele învecinate dintr-o rețea. Un mod conve- 
nabil de vizualizare a acestor forțe este prezentat 
de modelul idealizat din figura 20-8, care repre- 
zintă o rețea cristalină sub forma unui mare nu- 
măr de sfere, fiecare sferă fiind legată prin resor- 
turi de vecinele ei. Constantele elastice ale resor- 
turilor paralele sînt presupuse egale, dar constan- 
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Fig. 20-8. O vizualizare a forțelor dintre particulele inveci 
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‘nate dintr-un cristal se obține imaginindu-ne că fiecare par- 


ticulă este legată de vecinele ei prin resorturi. In cazul unui 
cristal cubic se presupune că toate resorturile au acecași con- 
stantă elastică. Anizotropia este legată de diferențele dintre 
constantele elastice pe diferite direcții 


tele elastice ale resorturilor orientate într-o anumită 
direcţie pot fi diferite de.acelea ale resorturilor 
orientate în alte direcții. Dacă ne imaginăm că 
fiecare dintre particulele reprezentate în figura 
20-8 prin sfere vibrează în jurul poziției ei de 
echilibru, obținem o imagine destul de exactă a 
caracterului dinamic al rețelei cristaline. La încc- 
putul secolului al douăzecilea, Born și von Karman 
au încercat pentru prima oară să calculeze frec- 
vențele de vibrație ale unui sistem mecanic atît 
de complex. Desigur, este un calcul foarte labo- 
rios şi complicat, dar a putut fi realizat în detaliu 
pentru clorura de sodiu, clorura de potasiu, dia- 
mant şi argint. | 

Proprietăţile elastice ale cristalelor pot fi 
înţelese parțial cu ajutorul unei diagrame cum este 
cea din figura 20-8. Modulul Young este de fapt 
o măsură a rigidității resorturilor în direcţia în 
care cristalul este comprimat sau întins. Modulul 
de forfecare depinde de resorturile care se întind 
sau se comprimă atunci cînd se torsionează cris- 
talul. Una dintre primele verificări a corectitudinii 
modelului rețelei pentru un anumit material, con- 
stă în compararea valorii calculate a modulului 


elastic cu- valoarea măsurată. 


20-8. CAPACITATEA CALORICĂ 
A UNUI CRISTAL 


În paragraful 20-4 s-a presupus că un gaz constă 
din N particule aflate în mișcare rectilinie cu viteze 
mari, atît de depărtate unele de altele încît nu 
există alte forțe de interacţie decît cele care apar 
în timpul ciocnirilor dintre ele sau cu un perete. 
Aplicînd principii mecanice simple, s-a arătat că 
produsul presiunii p cu volumul V este egal cu: 


2 | a 2 
DY = — N || — m] = — U, 
3 2 3 
unde U este energia totală a particulelor, care, în 
acest caz, este în întregime energia cinetică de 


translație. Pentru ca acest rezultat să fie în con- 
cordanță cu ecuația de stare a gazului ideal, 


DV = nRT, 


în-condiții de echilibru, energia medie totală per 
particulă U/N trebuie să fie egală cu: 


UTS A 
N 2 


Deoarece mişcarea de translație are trei grade de. 
libertate (adică trei componente ale vitezei), fiecă- 
rui grad de libertate i se atribuie în medie o ener- 


; 1 Š ga 
gie de z kT. Cu cîteva restricții, aceasta este ade- 


vărat şi pentru gradele de libertate rotaționale. 
Afirmația că fiecărui grad de libertate a mișcării 
unei molecule i se asociază la echilibru o energie 


medie egală cu 5 kT, constituie principiul echi- 


partijiet energiei. 

Metodele de calcul pe care le-am folosit mai 
sus reprezintă o versiune simplificată a unei ra- 
muri a fizicii numite teoria cinetică a gazelor. 
Există însă și un alt mod în care se poate descrie 
şi calcula comportarea unui mare număr depar- 
ticule, mod care, în unele privinţe este mai gene- 
ral şi mai eficient. Această metodă mai generală 
se numeşte mecanică statistică. În mecanica sta- 
tistică nu este necesar să se precizeze dacă parti- 
culele sînt moleculele unui gaz, ioni care ocupă 
poziții într-o rețea cristalină, electroni sau alte 
entități. Faptul important este ca ele să fie aproape 
independente şi, în caz că sînt astfel, ca slaba 
interacție dintre ele să fie suficientă pentru a 
permite particulelor să schimbe energie şi să ajungă 
în cele din -urmă la echilibru. Dacă ne aflăm în 
acest caz, metodele mecanicii statistice ne permit să 
găsim valoarea la echilibru a energiei medii per 
particulă pe baza cunoașterii tipurilor de energie 
ale particulelor individuale. Dacă energia unei 
particule individuale se exprimă ca suma unui 


i . v * . | [>] | 7] 
număr de termeni pătratici, ca = mu Sote, Iw? 


| a 
sau r kx?, atunci se poate demonstra în mod 
riguros că, la echilibru, energia medie a unei parti- 
na i o ii l sa 
cule asociată fiecărui termen pătratic, este T RI, 


Aceasta este forma riguroasă a principiului echi- 
partiției energiei. 

Dacă considerăm un ansamblu de N oscila- 
tori, fiecare vibrînd în lungul axei x cu ampliiu- 
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dine foarte mică, aproape independent unul de 
altul (în condiţiile unei interacții slabe cu vecinii), 
putem presupune că energia fiecărui oscilator 
constă din doi termeni pătratici: 


| | 
— mÈ + — Rat, 
2 i FĂ 


Principiul echipartiției ne spune atunci că, 
ja echilibru, energia medie a unci particule este 


A i: | "e 
suma a doi termeni egali fiecare cu == RT, adică 


în total T. 

Un cristal se compune însă din N particule, 
fiecare interacționind puternic cu vecinii săi şi 
vibrînd într-un mod foarte complicat. În ciuda 
acestor complicaţii, se poate arăta. în condiții 
foarte generale, că situația reală. este echivalent 
cu cea a 3N oscilatori aproape independenţi, care 
vibrează fiecare cu propria lui frecvență. Rezultă. 
deci că, la echilibru, energia totală este: 


(E a INRI 


sau, în funcție de numărul de moli n și de constanta 
universală a gazelor KR: 


U = 3nRT 


și, în cele din urmă 


aa 


e ni. me BE e SI apa BE +. 
n dT 


n... me — - . —. - sareret hame x de 


"n 


ne i 


Aceasta este legea lui Dulong şi Petit, pe care am 
întîlnit-o în capitolul 16. După cum se vede din 
figura 16-5, la iemperaturi ridicate multe solide 
se apropie de accastă valoare a lui C, dar la 
temperaturi joase C, scade invariabil; øm este 
constantă, așa. cum sugerează legea lui Dulong 
și Petit, ci tinde la zero atunci cînd Z tinde la 
zero. 

O analiză atentă arată că nu este nimic greşi 
în metodele mecanicii statistice sau în echiva- 
larea vibraţiilor reale ale unei reţele cristaline cu 
3N oscilatori aproape independenţi. Este însă 
greşită presupunerea. că un oscilator poate avea 


A | i 
orice valoare pentru energia sa E mo -p ÈK? 
2 

Aceasta este perfect corect în mecanica clasică 


newtoniană : tratarea sistemelor mecanice la scară 
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atomică implică însă considerații de mecanică 
cuantică despre care vom discuta în ultimele capi- 
tole. Un rezultat fundamental al mecanicii cuantice 
este că un oscilator de frecvență v nu poate avea 
orice valoare pentru energie, ci numai vâlori dts- 
crete date de multiplii întregi ai produsului Av: 


lhv, 2y, 3y, a, 


unde k este o constantă universală a naturii, nu- 
mită constanta lui Planck. Atunci cînd acest postu- 
lat este folosit în cadrul metodelor clasice ale 
mecanicii statistice, se găsește că, la echilibru, 
energia medie a unei particule este totdeauna 
mai mică decît kT, dar la temperaturi ridicate 
este aproximativ egală. cu kJ. 

Această. comportare poate fi înțeleasă, în mod 
calitativ observînd că, la temperaturi foarte cobo- 
rîte, cantitatea $T este mult mai mică decît cea. 
mai mică. creştere a energici, kv, pe care o poate 
absorbi oscilatorul. Ca rezultat, la T mic cele mai 
multe sisteme rămîn în stările de energie minimă, 
deoarece energia hv necesară pentru a face tran- 
ziţia pe nivelul imediat superior nu este disponi- 
bilă. Astfel, la temperaturi coborite, energia me- 
die a unui oscilator este mai mică decît kT, şi 
în mod corespunzător, capacitatea calorică a unei 
molecule este mai mică decît $. În celălalt caz, 
cînd $T este mare față de hy, este valabilă teorema 
clasică a echipartiției energiei și capacitatea calo- 
rică a unci molecule este 3k sau 3R pentru un 
mol, aşa cum prezice relația lui Dulong şi Petit. 
Această comportare este ilustrată în figura 16-5. 
Înțelegerea cantitativă a variaţiei cu temperatura 
a căldurilor specifice a reprezentat una dintre vic- 
toriile mecanicii cuantice în anii de început ai 
dezvoltării ci, la începutul secolului al douăzecilea. 


PROBLEME 


Date moleculare: 


No “numărul lui Azogadroe 6.02 - 10% molecule e 
mol; 

1.07 x 1027 kg; 
2N > LOG x 1027 kg; 


32 » LBR x 10 27 ka. 


masa unui atom de hidrogen 
masa unei molecule de azot 


masa unei molecule de oxigen 


20-1. Consideraţi un gaz ideal la 0*C și presiunea de l atm. 
Imaginaţi-vă că fiecare moleculă se află în medie in centrul 


unui mic cul. 


2) Care este lungimea muchiei acestui cub? 
b)  Comparaţi această distanţă cu diametrul unei molecule. 


20-2. Un moi de apă lichidă ocupă un volum de 18 cm?. 
Imaginaţi-vă că fiecare moleculă se află, in medie, in centrul 
unui mic cub. 

a) Care este lungimea muchiei acestui cub? 

b) Comparaţi această distanță cu diametrul unei molecule. 


20-3. Care este lungimea muchiei unui cub de gaz 
aflat în condiţii standard, care conține un număr de molecule 
egal cu populația Statelor Unite (aproximativ 200 milioane) ? 


20-4 Presiunile scăzute care se ating în mod curent în labo- 
rator sint de ordinul a 10-10 torr (de ordinul a 101 atm). 
Cite molecule se află într-un volum de 1 cm? la această pre- 
siune şi temperatura obişnuită {T = 300 K)? 


20-5. Experiența arată că dimensiunea unei molecule de 
oxigen este de ordinul a 2 x 10710 m. Determinaţi cu aproxi- 
mație presiunea la care volumul finit al moleculelor poate pro- 
voca abateri observabile de la comportarea gazului ideal la 
temperatura obişnuită (T æ 300 K). 

20-6. 


.a) Care este energia cinetică medie de translație a unei 
molecule de oxigen la temperatura de 300 K? 


b) Care este valoarea medie a pătratului vitezei ei? 

c) Care este viteza pătratică medie? 

d) Care este impulsul unei molecule de oxigen care se de- 
plasează cu această viteză? 

e)  Presupuneţi că o moleculă se deplasează inainte şi înapoi 
cu această viteză ciocnindu-se de pereții opuși ai unui 
recipient cubic cu latura de 10 cm. Care este forța medie 
pe care o exercită asupra pereţilor recipientului? 

f) Care este forța medie pe unitatea de suprafață? 

g) Cite molecule care se deplasează cu această viteză sint 
necesare pentru a produce o presiune medie de 1 atm? 

h)  Comparaţi acest număr cu numărul moleculelor de oxi- 
gen existente intr-un recipient de aceste dimensiuni la 
300 K şi presiune atmosferică. 


20-7. Viteza de propagare a sunetului în aer la 27*C este apro- 
xîmativ de 350 m + s”1. Comparaţi această viteză cu viteza, 
pătratică medie a moleculelor de azot la această temperatură. 


20-8. La ce temperatură viteza pătratică medie a moleculelor 
de oxigen este egală cu viteza pătratică medie a moleculelor 
de hidrogen la 0°C? 


20-9. Izotopii uraniului sint uneori separați prin difuzie ga- 
zoasă, folosind faptul că, in vapori, vitezele pătratice medii 
ale moleculelor lor sini ușor diferite, şi deci vaporii difuzează 
cu viteze diferite. Presupunind că masele atomice ale 
2351 şi 2381! sînt respectiv de 235g-mol'1și 238g-+mol'l, 
cart este raportul dintre vitezele pătratice medii în vapori 
ale atomilor de 254 şi 25517, presupuinnind că temperatura 
este uniformă? 


29-10. Calculaţi căldura specifică la volum constant a hidro- 
genului gazos şi comparați-o cu căldura specifică a apei. 


20-11. Căldurile specifice ale multor gaze biatomice pot fi 
ințelese pe baza presupunerii că, in medie, fiecărei molecule 
i se asociază o energie cinetică suplimentară 47, datorată 
rotației moleculei. Pe baza acestei ipoteze calculați căldura 
molară, la volum constant (C,) pentru un gaz biatomic ideal 


- şi comparaţi-o cu valorile experimentale din tabelul 19-1. 


20-12. Care este energia cinetică totală a mişcării dezordo- 
nate a moleculelor aflate intr-un mol de heliu la temperatura 
de: a) 300 K? b) 301 K? c) Comparaţi diferenţa dintre aceste 
valori cu variația energiei interne a unui mol de heliu atunci 
cind temperatura creşte cu 1 K, folosind relația: AU = n CAZ. 
20-13. Un vas conţine un amestec de vapori de mercur, neon 
şi heliu. Comparaţi (a) energiile cinetice medii ale celor trei 
tipuri de atomi şi b) vitezele lor pătratice medii. 

20-14. 


a) Ia ce temperatură viteza pătratică medie a moleculelor 
de hidrogen este egală cu viteza primului satelit artifi- 
cial al Pămintului (aproximativ 29 000 km-h”!)? 


b) La ce temperatură viteza pătratică medie este egală cu 


viteza de evadare din cimpul gravitațional al Pămintului? 
20-15. Particulele de fum din aer au în mod obisnuit mase 
de ordinul a 10-16 kg. Mişcarea browniană a acestor particule, 
ca urmare a ciocnirilor cu moleculele de aer, poate fi observată 
cu un microscop. 
a) Găsiți viteza pătratică medie a mișcării browniene a 

unei particule de acest feldin aer, la temperatura de 300 K. 
b) Dacă particula s-ar afla în hidrogen la aceeaşi tempera- 

tură, viteza ei ar fi diferită? Explicaţi. 


20-16. În cazul modelului cinetico-molecularal unui gaz ideal, 
analizat în paragraful 20-4, s-a neglijat efectul gravitației 
asupra mişcării moleculelor. Cum poate fi justificată această 
neglijare ? | 

20-17. Cuptorul din figura 20-4 conţine bismut la temperatura 
de 840 K; cilindrul are un diametru de 10 cm şi se roteşte cu 
6 000 rot min”!. Determinaţi pè placa de sticlă G distanța 
dintre punctele in care cad moleculele de Bi şi Bi, şi punctul 
diametral opus fantei. Presupuneţi că toate moleculele de 
același fel se deplasează cu viteza pătratică medie corespun- 
zătoare respectivului tip. 

20-18. Presupuneţi că cei doi atomi ai unei molecule de oxigen 


sînt reprezentați prin două mase punctiforme situate la 
2 x 10-10 m distanţă. 


a)  Calculaţi momentul de inerție al moleculei faţă de o axă 


care trece prin centrul său şi este perpendiculară pe 
dreapta care uneşte atomii. 


ET 
b) Dacă energia cinetică de rotație a moleculei este Et RT: 


care este viteza unghiulară pătratică medic la 7 — 
== 300 K? 

20-19, Densitatea cristalului de clorură de sodiu este 2, 16 g.e 

“cm”, iar structura cristalină este arătată in figura 20-7. 

Găsiţi distanța dintre atomii alăturați din rețeaua cristalină. 

„Greutatea“ moleculară a sodiului este de 23,0 g- mol”!, 

iar aceea a clorului de 35,5 g - mol”?. 
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Capitolul 21 


Unde progresive 


21-1. INTRODUCERE 


Unda este o perturbaţie a unei stări de echilibru, 
care se deplasează sau se propagă. în timp dintr-o 
regiune a spaţiului în alta. Există multe exemple 
de unde în viața de toate zilele, iar exemple de 
fenomene ondulatorii se găsesc în toate domeniile 
fizicii. Conceptul de undă reprezintă, de fapt, 
unul dintre cele mai importante elemente unifi- 
catoare din fizică. 


Valurile produse de vînt sau de o perturbaţie 
oarecare pe suprafaţa unei ape reprezintă un exem- 
plu familiar. Sunetul este transmis prin unde care 
se propagă prin atmosferă de la sursă la ascultător. 
Multe dintre proprietățile luminii sînt cel mai bine 
explicate de o teorie ondulatorie şi avem convin- 
gerea că undele luminoase au de fapt aceeași 
natură ca. undele radio, undele infraroșii şi ultra- 
violete, razele X şi razele gama. Una dintre desco- 
peririle remarcabile ale fizicii secolului al douăze- 
cilea a fost descoperirea faptului că întreaga 
materie are proprietăţi ondulatorii şi că, de exem- 
plu, un fascicul de electroni este reflectat de un 
cristal într-un mod foarte asemănător celui în 
care este reflectat un fascicul de raze X. 

Cel mai ușor de înţeles sînt undele mecanice» 
care se propagă printr-un mediu material pe mă- 
sură ce acesta, se deplasează din starea de echili- 
bru. Să ne imaginăm un mediu format dintr-un 
mare număr de particule, fiecare fiind legată sau 
cuplată cu vecinele ei printr-un material elastic. 
Dacă unul din capetele lui se perturbă sau se depla- 
sează într-un mod oarecare, deplasarea nu apare 
imediat în toate celelalte puncte ale mediului. 
Deplasarea originară dă naștere unei forțe elastice 
în materialul înconjurător; pe urmă se deplasează 
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particula învecinată, apoi următoarea, și așa mai 
departe. Cu alte cuvinte, deplasarea se propagă 
Brin mediu cu o viteză definită. 

În figura 21-1(a) mediul este un resort, sau 
un fir întins. Dacă se produce o mică deplasare a 
capătului din stînga. într-o direcție perpendicu- 
lară pe mediu, această deplasare transversală 
apare la intervale succesive de timp la fiecare 
spiră a resortului, ducînd la propagarea unui 
puls transversal în lungul resortului. 

În figura 21-1(b) mediul este un lichid sau 
un gaz aflat într-un tub închis la capătul din 
dreapta cu un perete rigid, iar la cel din stînga 
cu un piston mobil. Dacă se mișcă ușor pistonul 
spre dreapta, prin mediul din tub se propagă un 
puls longitudinal. Undele longitudinale se pot 
propaga și în materiale solide. 

În figura 21-1(c) mediul este un lichid aflat 
într-o cuvă. Mișcarea orizontală a unei plăci de 
lemn la capătul din stînga va crea o deplasare 
care este atît longitudinală cît şi transversală, 
iar perturbaţia se va propaga prin mediu. 

În figura 21-1(d) mediul este un set de hal- 
tere fixate pe o fişie de oţel. O rotaţie slabă a 
halterei de jos dă naștere unei orssum care se 
propagă prin mediu cu o viteză finită. 


21-2. UNDE PERIODICE 


Atunci cînd direcția mișcării particulelor este 
perpendiculară pe direcția de propagare a undei, 
unda se numește /ransversală. Dacă particulele 
se mișcă în direcția. de propagare a undei, unda se 
numeşte longitudinală. Să presupunem că un 
capăt al mediului este forțat să vibreze periodic, 
deplasarea y (fie ea transversală sau longitudinală) 


/ 


(a) Deplasare transversală 


(b) Deplasare longitudinală 


Fig. 21-1. Propagarea perturbațiilor. 


(c) Deplasare iongitudinală' și transversală (d) 


văriind cu timpul conform cu ecuația mişcării 
armonice simple: 
 Y sin ot 
sau 
Y cos ož. 


Trenul de perturbații rezultant, care se depla- 
sează cu o viteză ce depinde de proprietățile 
mediului, se numeşte undă. 


Pentru a ne fixa ideile, să presupunem că 


un capăt al unui resort întins este forțat să osci-. 


leze periodic într-o direcție transversală, cu o 
mişcare armonică simplă de amplitudine Y, frec- 
vență v și perioadă T = 1/v. Pentru început vom 
presupune că resortul este suficient de lung pen- 
tru a nu fi necesar să ținem seama de efectul 
capătului îndepărtat. Un żren continuu de unde 
sinusoidale transversale se propagă atunci. în 
lungul resortului. 


În figura 21-2 este prezentată forma unei 


părți a resortului aflate în apropierea capătului, 


= E O _ ~ ri s - 4 
( . 
* . . . . * . E . | | 


Deplasare prin torsiune 


la intervale de= dintr-o perioadă. Se presupune 


că resortul vibrează de un timp suficient de lung 
astfel'ca forma lui să fie sinusoidală pe o distanță 
nedefinită de la capătul care a fost pus în miş- 
care. Se vede din figură că mişcarea ondulatorie 
se propagă în mod constant spre dreapta, după 
cum arată săgeata care indică o creastă parti- 
culară a undei, în timp ce un punct oarecare al 


resortului (vezi punctul negru) oscilează în jurul 
poziţiei sale de echilibru cu o mișcare armonică 
simplă. Este important să facem deosebirea între 
mişcarea undei, care se mişcă cu viteza constantă 
c în lungul resortului şi mișcarea unei particute 
a resortului, care este o mișcare armonică simplă, 
perpendiculară pe resort. 

Distanţa dintre două maxime succesive (sau 
dintre două puncte succesive aflate în aceeași 
fază) este lungimea de undă a mişcării ondula- 
torii şi se notează cu A. Deoarece unda, propa- 
gîndu-se cu viteza constantă c, avansează cu o 
distanță egală cu o lungime de undă într-un 
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Fig. 21-2. O undă transversali sinusoidal vare se propagă 
spre dreapta, prezentată la intervale de timp de o optime de 
peiicadă.. 


interval de timp de o perioadă, rezultă că c — A/T 
Sau 


(21-1) 


Adică, viteza de propagare esie egală cu produsul 
dintre frecvență şi lungimea de undă. 

Pentru a înţelege mecanica unei unde Jongi- 
tudinale, considerăm un tub lung umplut cu un 
fluid şi avînd un dop la capătul din stinga, după 
cum se arată în figura 21-3. Punctele reprezintă 
particulele fluidului. Presupunem că dopul este 
forțat să execute o oscilație armonică simplă, 
paralelă cu direcţia tubului. În cursul unei părți 
a fiecărei oscilaţii se formează o regiune în care 
presiunea este mai mare decît presiunea. de echi- 
libru. O asemenea regiune se numeşte zonă de 
comprimare şi este reprezentată prin ;puncte 
foarte apropiate. După producerea unei compri- 
mări, apare o regiune în care presiunea. este mai 
mică decît valoarea de echilibru. Aceasta se nu- 
mește o zonă de rarefiere şi este reprezentată, prin 
puncte foarte rare. Comprimările şi rarefierile 
se deplasează spre dreapta cu viteza c, după cum 
indică poziţiile succesive ale micii săgeți verti- 
cale. Viteza undelor longitudinale în aer (sunet) 
la 20°C este de 344 m + s"i. Mişcarea unei singure 
particule a mediului, indicată printr-un punct 
negru, este o mişcare armonică simplă, paralelă 
cu direcția de propagare. 

Lungimea de undă este distanța dintre două 
comprimări succesive sau dintre două rarefieri 
succesive şi ca în toate cazurile de unde periodice, 
rămîne valabilă relația c = vă. 


21-3. ECUAȚIA UNDEI 


Presupunem că o undă de un anumit tip sepro- 
pagă de la stînga spre dreapta într-un mediu. 
Să comparăm mişcarea unei particule din mediu 
cu mișcarea unei alte particule aflate la dreapta 
primei. Găsim că cea de-a doua particulă se miş- 
că în același fel ca prima, dar după un interval 
de timp proporţional cu distanța dintre cele două 
particule. Deci, dacă un capăt al unei coarde 
întinse oscilează cu o mișcare armonică, simplă, 
toate celelalte puncte oscilează cu o mișcare 
armonică simplă, de aceeași amplitudine şi frec- 
vență. Faza mişcării este însă diferită în di- 
ferite puncte. 

Presupunem că deplasarea unci particule 
aflate în origine (x = 0) cste dată de: 


y= Y sin ol = Y sin Žrył. (21-2) 


Fig. 21-3. Oundă longitudinală sinu- 
soidală care se propagă spre dreapta, 
prezentată la intervale de timp de ce 
optime de perioadă. 


Timpul necesar pentru ca perturbația să se 
propage din x = 0 pînă într-un punct x aflat la 
dreapta originii, este dat de x/c, unde c este, ca 
de obicei, viteza undei. Mișcarea unui punct x 
la momentul ż¿ este aceeași cu mișcarea punctului 
x = 0 la momentul anterior £ — x/c. Astfel, de- 
plasarea punctului x la momentul / se obţine 
simplu înlocuind în relația 21-2 pe ¿cu (£— x/c) 
ȘI găsim: 

# 
y(x, t) = Y sin o (- =)= 
c 


= Y sin 2rv ( a: i (21-3) 
c 


Notaţia. y(x, t) ne amintește că deplasarea y este 
funcţie de două variabile, x şi î, corespunzînd 
faptului că deplasarea unui punct depinde atît 
de poziția punctului, cît și de timp. 

Ecuația 21-3 sc poate scric în cîteva alte 
forme, exprimînd în diferite moduri aceeași infor- 
matic, 

Folosind perioada F şi lungimea de undă ?, 
găsim: 


e E 
x, t) = Y sin 2r| — -> 21-4 
sh = Ysin) e 


O -altă formă convenabilă se obține definind mă- 
rimea £, numită constantă de propagare sau număr 
de undă: 


Z 


(21-5) 


Relația dintre lungimea de undă și frecvență, 
c = dy, se scric în funcție de $ şi w astfel: 


m... 

iar relația. 21-4 poate fi scrisă: 
N(x.) -o Y sin (ot-- k 3). (21-7) 
Care dintre aceste forme diferite se foloseste 


într-o probiemă particulară vste numai o chestiune 
de comoditate; fundamental, cle spun același 
lucru. 

La un fimp dat L, relațiile (21-4) sau (21-7) 
dau deplasarea y de la poziția de echilibru a unci 
particule ca funție de coordonala x a particulei. 
Dacă unda este o undă transversală într-o coardă, 
ecuaţia reprezintă forma coardei la acel moment, 
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Lungimea 
j- deundăi — 


Unda la t=0 


Fig. 21-4. 


ca şi cum am fi făcut o fotografie a coardei. Astfel, 
la timpul ¿= 0: 


y = Y sin (—kx) = — Y sin èx = 


= — Y sin 27 Lai 
A 


Această curbă este reprezentată în figura 21-4. 

Pentru o coordonată dată, x, relația (21-4) 
sau (21-7) dă deplasarea y a particulei avînd acea 
coordonată, în funcție de żimp. Astfel, pentru 
x = 0: | 


y= Y sin o t= Y sin 2r > 


Această curbă este reprezentată în figura 21-5. 

Formulele de mai sus pot fi folosite pentru 
_a reprezenta o undă care se propagă în direcția 
negativă a axei x, făcînd o simplă modificare. În 
acest caz, deplasarea punctului x la timpul 4 
este aceeași cu deplasarea punctului x = 0 la un 
moment z/terior (t +- xic), şi, în relaţia (21-2) 
trebuie să înlocuim pe fcu (£+ x/c). Astfel, pentru 


- — Perioada T 


Oscilaţia în x = 0 


Fig. 21-5. 
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o undă care se propagă în direcția negativă a 
axei x, | 


y = Y sin zu (7 —- =)- Y sin m(t) 
C TA 


= Y sin (ot + kr). (21-8) 


Este esențial -să se facă deosebirea între 
viteza de propagare, c, a undei şi viteza particulei, v, 
adică viteza unei particule din mediul prin care 
se propagă unda. Viteza undei, c, este dată de: 

W 
Gez AV — 


k 


Viteza, v à particulei într-un punct oarecare al 
unei unde transversale, adică la o valoare fixă a 
lui x, se obține luînd derivata lui y în raport cu 7 
şi considerînd pe x constant. O astfel de derivată 
se numește derivată parțială şi se notează 2y/07. 
Astfel, pentru o undă sinusoidală dată de: 


y = Y sin(ot — kx) (21-10) 


(21-9) 


ayem 


is = = oY cos (ot — kx). (21-11) 


Accelerajta punctului este dată de cea de-a doua 
derivată parțială: . 


6y Bea m ala 
a = aam WY sin (ot — kx). (21-12) 
Sė pot calcula de asemenea derivatele parțiale 
în raport cu x, considerînd pe ţ constant, Prima 
derivată, 2y/ðx, este panta coardei într-un punct 
oarecare. A doua derivată în raport cu x este: 


2 
Ea d R2Y sin(ot — kx). 
0x? | 
Din rehaţiile (21-12) şi (21-13) rezultă că: 
22y]0t* _ o? 


(21-13) 


2 


pi 


22y|0x2 Rk? 
deoarece c = w/k. Ecuația cu derivate parhiale: 
2 2 
ci AED A (21-14) 
ot? ôx? 


este una dintre cele mai importante din întreaga 
fizică. Ea se numește ecuația undelor şi, ori de 


cîte ori apare, se poate trage imediat concluzia 
că deplasare y se propagă ca o undă în lungul axei 
x, avînd viteza c. 


21-4. VITEZA UNDEI TRANSVERSALE 


Vom deduce acum o relație între viteza de pro- 
pagare c a unei unde într-o coardă întinsă și pro- 
prietățile mecanice ale coardei, masa pe unitatea 
de lungime şi tensiunea. Considerăm o mișcare 
ondulatorie deosebit de simplă, și anume un puls 
transversal. Dacă o coardă întinsă între două 
suporturi fixe este lovită transversal într-un punct 
oarecare, sau dacă o mică porţiune a ei este depla- 
sată lateral şi lăsată apoi liberă, se va observa că 
perturbațiile se vor propaga în ambele direcţii 
de la punctul care a suferit deplasarea. Fiecare 
perturbație se numește puls transversal, direcția 
de mişcare a particulelor coardei fiind perpen- 
diculară pe direcția de propagare a pulsului. 
Fiecare puls își păstrează forma în timpul propa- 
gării şi se propagă cu o viteză constantă, pe care 
o vom nota cu c. 


Considerăm coarda prezentată în figura 21-6 
supusă unei tensiuni T şi avînd densitatea liniară 
(masa pe unitatea de lungime) y. În figura 21-6(a) 
coarda este în repaus. La timpul £ = 0, se aplică 
o forță constantă transversală F asupra capătului 
stîng al coardei. Ca rezultat, acest capăt se depla- 
sează în sus cu viteza transversală constantă v. 
Figura 21-6(b) arată panta coardei după scurge- 
rea unui timp î. Toate punctele aflate la stînga 


punctului P se mișcă cu viteza v, în timp ce 


În repaus 


N a 


Fig. 21-6. Propagarea uuci perturhațe trans rersale 
coardă. 


punctele aflate la dreapta lui P sînt încă în re- 
paus. Granița dintre porţiunea aflată în miş- 
care și cea staționară se deplasează spre dreapta, 
cu viteza de propagare c. Capătul stîng al coardei 
s-a deplasat pe o distanţă vf, iar punctul de gra- 


 niță P a avansat cu distanţa ct. 


Viteza de propagare c poate fi calculată 
punînd impulsul forței transversale (forța: trans- 
versală X timpul) egal cu variaţia impulsului 
porțiunii aflate în mișcare (masa X. viteza trans- 
versală). Impulsul forței transversale F în timpul 


¿t este Fi. Din asemănarea triunghiurilor rezultă: 
F £ 
T cœ c 

Deci 


impulsul forței transversale = T Lk 
c 


Masa porțiunii aflate în mişcare este produsul 
dintre masa pe unitatea de lungime yu și lungi- 
mea ct. Deci 


impulsul transversal = uc tv. 


 Aplicînd teorema care leagă impulsul forței de 


impuls, obținem: ` 
T t=uctiv 
C . r 
şi deci 


c = 4T |p. (undă transversală). (21-15) 


Se observă astfel că viteza de propagare a 


pulsului transversal într-o coardă depinde numai 


de tensiune (o forță) și de masa pe unitatea de 
lungime. Cu toate că în calculul de mai sus s-a 
considerat numai un tip foarte particular de 
puls, reflectînd puțin asupra problemei, se poate 
vedea că o perturbație de orice formă poate fi 
considerată ca o serie de pulsuri cu diferite viteze 
ale deplasării transversale. Astfel, cu toate că 


A ecuația (21-15) a fost dedusă pentru un caz parti- 


cular, ea rămîne valabilă pentru orice mişcare 
ondulatorie transversală a unei coarde, incluzînd 
în aceasta undele sinusoidale și alte unde perio- 
dice analizate în paragraful 21-3. 
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Exemplul 1. Un capăt al unui tub de cauciuc este fixat de un 
suport. Celălalt capăt trece peste un scripete aflat la o «dis 
tanță de 8 m de capătul fixat şi suportă o sarcină de 2 kg. 
Masa. tubului între capătul fix şi scripete este de 600 g. Care 
este viteza unei unde transversale în tub? 

Tensiunea în tub este egală cu greutatea sarcinii de 
2 kg, adică 


= (2 kg) (9,8 m :s"2) = 19,6 N. 


Masa tubului pe unitatea de lungime este: , 


m ` 0,60 kg 
A S-i pe 


E; 8&8 m 


= 0,075 kg “m~ 


Viteza de propagare este deci: 


L pt 196 N 
pă 0,075 kg mi 


Exemplul 2. Presupunem că o undă sinusoidală de ampli- 
tudine Y = 10 cm şi lungime de undă ? == 3 m se propagă 
în lungul tubului de la stinga spre dreapta. Care este viteza 
Avransversală maximă a unui punct al tubului? 
Ecuația undei este: 


=. J6 m-sl 


y -- Y sin (ot — kx). 
Viteza transversală este: 


Jy | | 
pa SI cocos (et — kx). 
į 


Viteza transversală mäximă este: 


Ymaz == A = 2rvY == w Y = == 
À 


oO 
== Ža [e] (0,10 m). = 3,35 mes, 
3m ; 


21-5. VITEZA UNDEI LONGITUDINALE 


Viteza de propagare a undelor longitudinale ca 


şi a celor transversale ceste determinată de pro- 
prietățile mecanice ale mediului. 
arată un fluid (lichid sau gaz) de densitate p 
aflat într-un tub de secțiune S, la o presiune $. 
În figura 21-7 (a) fluidul este în repaus. La tim- 
pul i = 0, pistonul de la capătul stîng al tubului 
este pus în mișcare spre dreapta cu o viteză v. 
Figura 21-7(5) arată fluidui după scurgerea. unui 
timp î. Toate punctele aflate la stînga punctului 
P se mișcă cu viteza. v, în timp ce toate punctele 
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Figura 21-7 


PD 
i Ps 
ras 3 
pP 


pa TD 
(p+âp) s 


In mişcare In repaus 


(b) a 


Fig, 21-7. Propagarea unei perturbații longitudimile pirueti un 
fluid închis într-un tub. 


aflate la dreapta lui P sînt încă în repaus. Granița 
dintre punctele aflate în mişcare și cele stațio- 
nare se deplasează spre dreapta cu viteza c. Pisto- 
nul s-a deplasat pe o distanță vf, iar granița a 
avansat cu o distanță c/. Ca şi în cazul perturba- 
tiei transversale într-o coardă, viteza de propa- 
gare poate fi calculată egalînd impulsul forței cu 
impulsul. 

Cantitatea. de fluid aflată în mișcare la mo- 
mentul / este cea care ocupa inițial un volum de 
lungime «/ şi secțiune transversală S. Masa ei 
este deci pciS, iar poan longitudinal cîştigat 
este: 


impuls longitudinal = pctSv. 


Calculăm apoi creşterea presiunii A% în flui- 
dul aflat în mișcare. Volumul inițial al fluidului 
aflat în mișcare, Sct, a scăzut cu cantitatea Svt, 


Din definiţia modulului de compresibilitate B 
(vezi capitolul 10) rezultă: 


variaţia. presiunii Ap 
variația relativă a volumului “Sut/Sai, 


Deci; 


Ap se B Ln 
C 


În lichidul aflat în mișcare presiunea este 
deci p + Ap, iar forța exercitată de către piston 
asupra lui este (p + Ap)S. Forţa rezultantă care 
acționează. asupra. fluidului în mișcare (vezi fig. 


21-7, b) este ABS iar impulsul forței longitudinale 


este: 


impulsul forței longitudinale == 
v 
c 


Folosind egalitatea dintre impuls şi impulsul 
forţei, obținem: 


BZ St = pct Sv 
C 


şi deci: 


aisi | 
| c = VB/e (undă longitudinală). | (21-16) 


Viteza de propagare într-un fluid a unui puls 


longitudinal depinde deci numai de modulul de : 


compresibilitate și de densitatea mediului. 
Atunci cînd o bară masivă este lovită la 


unul din capete, situația este întrucîtva diferită - 


de aceea a unui fluid închis într-un tub de sec- 
ţiune constantă, deoarece bara se dilată lateral 
atunci cînd este comprimată longitudinal. Se 
poate arăta prin același tip de raționament ca 
acela prezentat mai sus, că viteza de propagare 
în bară a unui puls longitudinal este dată de 


c = VE]p (undă longitudinală) (21-17) 


— 


unde E este modulul lui Young definit în capi- 
tolul 10. 


Ca și în cazul undei transversale într-o coardă, 
relațiile (21-16) şi (21-17) sînt valabile pentru 
toate mișcările ondulatorii, nu numai în cazurile 
particulare analizate: aici. În particular, ele sînt 
valabile pentru undele sinusoidale şi alte unde 
periodice discutate în paragraful 21-3. 


21-6. CARACTERUL ADIABATIC AL UNDEI 
LONGITUDINALE 


După cum se ştie, comprimarea unui fluid pro- 
duce o creștere a temperaturii fluidului cu excep- 
ţia. cazului cînd acesta. cedează căldură într-un 


mod oarecare. Invers, dacă sistemul nu primeşte 
căldură, destinderea este însoţită de o scădere 
a temperaturii. Atunci cînd printr-un fluid se 
propagă o undă longitudinală, regiunile compri- 
mate la un moment de timp sînt puţin mai calde 
decît cele care se destind. Deci, se realizează con- 
diția unui transfer de căldură de la o zonă de 
comprimare către una de rarefiere. Căldura trans- 
ferată în unitatea de timp prin unitatea de supra- 
față depinde de conductibilitatea termică a flui- 
dului și de distanța dintre o zonă de compri- 
mare şi zona. de destindere învecinată (o jumă- 
tate de lungime de undă). Pentru frecvențele 
obișnuite, de la 20 de vibrații pe secundă pînă 
la 20 000 de vibrații pe secundă, (domeniul de 
frecvenţe la care este sensibilă urechea omului) 
chiar în cazul celor mai buni conductori de căl- 
dură, lungimea de undă este prea mare iar conduc- 
tibilitatea termică prea mică pentru a avea loc 
un transfer apreciabil de căldură. Comprimările 
și destinderile sînt deci mai curînd adrabatice 
decît izoterme. 


În expresia vitezei unei unde longitudinale 
într-un fluid, c = V/B/p, modulul de compresi- 
bilitate B este definit prin relaţia 


B variația presiunii 
variația relativă a volumului 


Variația volumului produsă de o variație 
dată a presiunii depinde de caracterul adiabatic 
sau izoterm al comprimării (sau dilatării). Astfel, 
există două module de compresibilitate, modulul 
adiabatic Be şi modulul izoterm. Expresia vite- 
zei unei unde longitudinale trebuie deci scrisă: 


(21-18) 


În cazul unui gaz ideal, relația dintre pre- 
siunea / şi volumul V în cursul unui proces adia- 
batic este dată de: 

pV* = constant, (21-19) 
unde y este raportul dintre căldura specifică la 
presiune constantă și căldura specifică la volum 
constant. 
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Definiția modulului de compresibilitate adia- 


batică este: 
palid (2 
dF La 


= (a 
4 dV/V Jaa 
Pentru a calcula modulul de compresibilitate 
adiabatică B,, trebuie să evaluăm derivata 
(d5/4V),, cu ajutorul ecuației proceselor adia- 
batice. Logaritmînd în ambii membri ai ecuaţiei 
(21-19), obţinem: 


In $ + y ln V = În constantă 
şi, luînd diferenţiala acestei ecuații, găsim: 
dp + ay = 0 
$ V 
de unde 
(2) -=r 
dY Jaa V 


Astfel, pentru un gaz ideal, modulul de compre- 
sibilitate adiabatică este dat de: 


Ba = Y$. (21-20) 


iar modulul de compresibilitate izotermă este pur 
Și simplu: : 


B = p. (21-21) 


În fiecare caz, modulul de compresibilitate care 
caracterizează rezistența materialului la compri- 
mare este proporțional cu presiunea, dar modu- 
lul adiabatic este mai mare decît cel izoterm cu 
factorul y = ÇC,/C,, care este raportul dintre 


căldurile molare la presiune constantă şi la volum 


constant. 
Combinînd relaţiile (21-18) şi (21- 20) obți- 
nem 


c= Jypje (gaz ideal). (21-22) 


Dar, pentru un gaz ideal, avem; 
le = RTIM, 


unde R este constanta gazelor, M masa mole- 
culară iar T temperatura Kelvin. Deci 


c= VyRT]M (gaz ideal) (21-23) 
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şi, deoarece pentru un gaz dat y, R şi M sînt cen- 
stante, observăm că viteza de propagare este 
proporțională cu rădăcina pătrată a tempera- 
turii Kelvin. 


Să folosim ecuaţia (21- -23) pentru a calcula 
viteza undelor longitudinale în aer. Masa mole- 
culară medie a aerului este 28,8 g- mol”1 = 28,8 x 
x 10-23 kg -mol-1. De asemenea y = 1,40 şi R = 
= L 31 J molt. KA, Pentru T = 300 K obţi- 


(1,40) (8,31 J -mol 1: K 3) (300 K) _ 
28,8 x 10-3 kg mol! 


= 348 mes, 


Acest rezultat este în concordanţă cu viteza mă- 
surată la, această temperatură în limitele a 0,3%,. 


„__ Undele longitudinale în aer dau naştere sen- 
zaţiei de sunet. Urechea este sensibilă la un dome- 
niu de frecvențe sonore de la 20 pînă la aproxi- 
miatiy 20 000 hertz (un hertz = 1 Hz = 1 ciclu: 

s-1). Dinrelațiac = và, rezultă că domeniul cores- 
otil tot al lungimilor de undă se întinde de la 
aproximativ 17 m, pentru un sunet de 20 Hz, 
pînă la aproximativ 1,7 cm pentru 20000 Hz. 


Natura moleculară a gazului a fost ignorată, 
în analiza de mai sus, iar gazul a fost tratat ca 
și cum ar fi un mediu continuu. De fapt, știm că 
gazul este compus din molecule aflate în agitație 
termică, separate prin distanțe mari în compara- 
ţie cu diametrele lor. Vibraţiile care formează o 
undă într-un gaz se suprapun peste agitația ter- 
mică. La presiune atmosferică, drumul liber mij- 
lociu este de aproximativ 10-5 cm, în timp ce 
amplitudinea datorată unui sunet slab poate fi 
a zecea mia parte din el. Un element de volum 


- al gazului în care se propagă o undă sonoră poate 


fi comparat cu un roi de țînţari, roi care oscilează 
încet ca un întreg, în: timp ce insectele din roi 
se mişcă aparent întîmplător în interiorul lui. 


Deoarece forma fluidului nu se schimbă atunci 
cînd prin el trece o undă, nu este ușor să ne ima- 
ginăm relaţia dintre mișcarea particulelor și 
mişcarea undei, așa cum am făcut în cazul undelor 
transversale într-o coardă. Figura 21-8-ne poate 
ajuta să corelăm aceste mişcări. Pentru a folosi 
această figură, faceți o tăietură lungă de aproxi- 
mativ 8 cm şi îngustă de aproximativ 0,15 cm 
într-un carton lung de 15 cm și lat de 8 cm (sau 
fixați două bucăți de carton lao distanţă de0,15 cm 


Fig. 21. Dagan pentru tusa rea aleea bonete ue 


una de alta), aşezaţi cartonul deasupra figurii cu 
tăictura în partea ei de sus şi mişcaţi cartonul în 
jos, cu viteză constantă. Porţiunile din undele 
sinusoidale vizibile prin tăietură corespund unui 
şir de particule în lungul căruia se propagă o 
undă longitudinală sinusoidală. Observaţi că fie- 
care particulă execută o mișcare armonică simplă 
în jurul poziţiei ei de echilibru, cu o fază care 
creşte continuu în lungul tăieturii, în timp ce 
regiunile de compresiune și de destindere maxime 
se deplasează de la stînga spre dreapta cu viteză 
constantă. Mişcînd cartonul în sus se produce o 
undă care se propagă de la dreapta spre stînga, 


21-7. VALURILE 


Cel mai obişnuit tip de mișcare ondulatorie este 
probabil acela observat pe suprafața unei ape, 
fiind produs de vînt sau de o altă perturbaţie. În 
cazul acestor unde, oscilațiile particulelor apei 
nu se mărginesc la suprafață, ci se extind cu ampli- 
tudine din ce în ce mai mică spre fundul apei. 
Mai mult decît atît, oscilaţiile au atît o compo- 
nentă longitudinală cît şi una transversală. Din 
această cauză, ca şi din cauză că mișcarea apei 
«ste guvernată de legile hidrodinamicii, o analiză 
completă a acestei mișcări ondulatorii necesită 
metode matematice care depășesc nivelul acestei 
cărți. Problema fizică fundamentală este însă 
simplă. 

Considerăm un canal lung, cu secțiune drept- 
unghiulară, în care se găseşte pînă la înălțimea / 
un lichid ideal imcompresibil, de densitate p şi 
tensiune superficială $, frecarea cu pereţii cana- 
lului fiind nulă. Cînd un tren de unde se propagă 
in lungul canalului, fiecare element al lichidului 
este deplasat din poziţia lui de echilibru atît pe 
orizontală, cît și pe verticală. Forţa care tinde 
să readucă elementul în poziţia de echilibru rezul- 
tă, în parte, din diferențele de presiune create de 
variațiile în adincime de la punct la punct şi în 
parte, din efectele tensiunii superficiale produse 
de curbarea suprafeţei libere. Soluția ecuaţiilor 
de mişcare rezultante trebuie să satisfacă condi- 
ua ca presiunea pe suprafață să fie constantă și 
exulă cu presiunea atmosferică şi ca deplasarea 
pe verticală să fie totdeauna nulă pe fundul cana- 
lului. In. plus, mișcarea. fluidului trebuie să satis- 
facă ecuaţia de continuitate. 

Pentru unde armonice simple, în care com- 
ponentele deplasării pe axele x şi y sînt funcțiile 
sinus sau cosinus, se găseşte că viteza c este dată 
de: 


c [E pt me E 


27 pà 


unde g este accelerația gravitațici ṣi A este lun- 
gimea de undă, 

Observăm imediat o diferență semnificativă 
intre această expresie şi cea a vitezei de propa- 
gare a undelor transversale într-o coardă sau a. 
undelor de compresie într-un lichid. Aici, viteza 
depinde nu numai de proprietățile mediului, ci 
şi de lungimea de undă. În acest caz. mediul se 
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numeşte dispersiv. O asemenea dependență a 
vitezei de lungimea. de undă apare la multe alte 
tipuri de unde. De exemplu, o prismă separă un 
fascicul paralel de lumină albă într-un spectru, 
diferite lungimi de undă propagîndu-se în direc- 
ţii diferite, pentru că sticla este un mediu disper- 
siv pentru undele luminoase. poi 

În general, particulele de lichid se mişcă pe 
elipse în plane verticale paralele cu lungimea 
canalului, semiaxa mare a elipsei fiind orizontală. 
Această mişcare poate fi considerată ca supra- 
punerea a două oscilații armonice simple de aceeași 
frecvență şi amplitudini diferite, una în direcție 
orizontală şi alta în direcție verticală, cu o dife- 
enţă de fază de 90°. Unda poate fi deci conside- 
rată o suprapunere a unei unde longitudinale cu 
una, transversală, de amplitudini diferite și defa- 
zate cu 90° una faţă de alta. Dacă lungimea de 
undă este egală sau mai mică decît adîncimea, 
cele două amplitudini sînt aproape egale la supra- 
faţa. lichidului, iar particulele de la suprafață se 
mişcă pe cercuri. Amplitudinile ambelor compo- 
nente descresc cu adîncimea, dar componenta 
verticală descrește mai repede decît cea orizon- 
tală. La fundul canalului, componenta verticală 
devine zero şi oscilaţia este în întregime longi- 
tudinală. 

Figura 21-9 ilustrează traiectoriile mișcării 
particulelor în stratul superficial şi la o adîncime 
oarecare. Linia orizontală punctată din partea 
de sus reprezintă, suprafața liberă a. lichidului în 
repaus. Cercurile sînt traiectorii ale particulelor 
a căror poziţie de echilibru este în centrul cercu- 


lui. Cînd un tren de unde se propagă de la stinga 


la dreapta, particulele se rotesc în sensul acelor) 


m à 
< > 


Suprafața c 


unui ceasornic. pe aceste traiectorii. Linia conti- 
nuă indică forma suprafeței la momentul consi- 


derat. 


Linia punctată aflată mai jos trece prin 
poziţiile de echilibru ale particulelor aflate la. o 
adîncime oarecare. Traiectoriile lor sînt eliptice, 
după cum se vede, iar linia întreruptă reprezintă 
locul lor geometric atunci cînd suprafaţa liberă 
are forma indicată de linia continuă. 

Unde asemănătoare pot apărea și la suprafața 
corpurilor solide elastice. În acest caz, rigiditatea 
materialului aduce o complicație în plus, care 
produce o variație cu adîncimea a defazajului 
dintre componenta longitudinală şi cea transver- 
sală ale deplasării. Astfel de unde, numite unde 
Rayleigh, par să aibă aplicații importante, le- 
gate de producerea unor dispozitive mecanice 
pentru prelucrarea semnalelor radar, radio şi de 
televiziune. De exemplu, este posibilă construi- 
rea unor filtre mecanice de bandă pentru frec- 
venţe de ordinul megahertzilor, filtre mai simple 
și mai compacte decît analogele lor electrice. 

Anumite proprietăți sînt comune tuturor 
undelor. Propagarea, reflexia, refracția, absorbția, 
interferența şi difracţia sînt cele mai obişnuite. 
Aceste fenomene pot fi demonstrate efectiv cu 


ajutorul unei cuve care are ca fund. o placă ori- 
zontală de sticlă sau plastic şi în care se află un 
strat de apă cu înălțimea de aproximativ 1 cm. 
O sursă puternică de lumină aflată dedesubt 
trimite lumina prin valurile făcute de apă, care 
aruncă o umbră pe un ecran translucid aflat 
deasupra. cuvei. Pentru formarea. valurilor se folo- 
seşte o sferă netedă de dimensiunea unei gume 


Fig. 21-9. Mișcarea particulelor şi forma undei în cazul valurilor formate într-un canal. 
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de șters atirnată de o sfoară și scufundată perio- 
dic în apă. La frecvenţe mici, lungimea de undă A 


poate avea aproape 10 cm. Tensiunea superfi- 
cială a apei este de aproximativ 0,070 N m^}, 
iar densitatea apei este de 103 kg *-m-3. În aceste 
condiții, cel de-al doilea termen din paranteză în 
relația (21-24) devine neglijabil în comparaţie 
cu primul; de asemenea, th 2mh/A este practic 
egală cu 2rhjħ. Atunci: 


T 2rh 


Astfel, pentru unde ungi, viteza depinde numai 
de acceleraţia gravitației g şi de înălțimea k a 
stratului de apă şi este independentă de lungi- 
mea de undă (nu există dispersie). Deoarece con- 
form ecuației (21-25) cu cît apa este mai puțin 


(21-25) 


adîncă, cu atît este mai mică viteza valurilor, se - 


pot elimina reflexiile pe pereţii cuvei, înclinîndu-i. 
Un val care se apropie de un „țărm“ este deci 
încetinit pînă la viteză zero. 


PROBLEME 


21-1. Ecuația unei unde lrausversale este: 


y = 2 sin 2x PL E T 
0,01 30 


unde x şi y se măsoară în centimetri, iar £ în secunde. Care 
sînt: (a) amplitudinea ; (b) lungimea de undă; (c) frecvenţa şi 
(d) viteza de propagare a undei?. 


21-2. Arătaţi că ecuaţia (21-4) poate fi scrisă: 


y = —Y sin = (x — cl). 


21-3. O undă transversală intr-o coardă este reprezentată de 
ecuaţia din problema 21-2. Fie Y = 8 cm, A = 16 cm şi 
c= 2 cme-si, 


a)  Calculaţi deplasarea transversală la momentul ż¢ = 0 în 
puncte situate pe axa y la 2 cm distanță unul de. altul 


(adică la x = 0, x = 2 cm, + = 4 cm etc.), dela x = 0 
pînă la x = 32 cm. Reprezentaţi grafic rezultatul. Aceasta 
este forma coardei la momentul 7 = 0. 

b)  Repetaţi calculul pentru aceleaşi valori ale lui x la mo- 
mentele: îi = 1s, î = 2s, t = 3s și t= 4s. Arătaţi pe 
acelaşi grafic forma coardei la aceste momente de timp. 
În ce direcție se propagă unda? 


21-4. Ecuația unei unde transversale într-o coardă este: 
y = 2 cos (0,5  — 2002), 


unde z şi y sint în cm iar £ in secunde. 


a) Găsiți amplitudinea, lungimea de undă, frecvența, pe- 
rioada şi viteza de propagare. 

b)  Schițați forma coardei pentru următoarele valori ale 
lui ż: 0; 0,0025 s şi 0,005 s. | 

c) Dacă masa pe unitatea de lungime a coardei este de 
5 gcm”, aflați tensiunea. 


21-5. Un fir de oțel cu lungimea de 6 m are masa de 60 g şi 
este supus unei tensiuni de 1 000. N. Care este viteza de pro- 
pagare în fir a undei transversale? 


21-6. Un capăt al unei coarde orizontale este atașat unui dia- 
pazon acționat electric, a cărui frecvență de vibraţie este de 
240 Hz. Celălalt capăt trece peste un scripete şi suportă un 
corp cu masa de 5 kg. Masa unităţii de lungime a coardei 
este de 0,02 kg:m”1. 


a) Care este viteza unei unde 
coardă? 
b) Care este lungimea de undă? 


transversale în această 


21-7. Unui capăt al unei fringhii întinse i se imprimă o miş- 
care transversală cu frecvența de 10 Hz. Fringhia are o lun- 
gime de 50 m, o masă totală de 0,5 kg și este supusă unei 
tensiuni de 400 N. 


a) Aflaţi viteza undei şi lungimea de undă. 


b) Dacă se dublează tensiunea, cum trebuie schimbată 
frecvența pentru ca lungimea de undă să rămînă aceeași? 


21-8. Un capăt al unui tub de cauciuc lung de 20 m, cu masa 
totală de 1 kg, este legat de un suport fix. O coardă prinsă de 
celălalt capăt trece peste un scripete şi suportă un corp cu 
masa de 10 kg. Tubul suferă o lovitură transversală la unul 
din capete. Aflaţi timpul necesar pentru ca pulsul să ajungă 
la celălalt capăt. 


21-9. Un fir de metal are următoarele proprietăţi: coeficientul 
de dilatare liniară = 1,5 x 10% (grd)"1, modulul lui Young = 
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= 2,0 X 100 Ne m”2, densitatea = 9,0 x 105 kg» nm™®. La 
fiecare capăt se află suporturi fixe. Dacă la 20°C tensiunea în 
fir este zero, care va fi viteza unei unde transversale la 8°C? 


21-10. Un fir de metal cu densitatea 5 x 102 kg- m? avînd 
modulul lui Young egal cu 2,0 x 101 N-m 1 este întins 
între doúă suporturi fixe. Se găseşte că, la o anumită tempera- 
tură, viteza unei unde transversale este de 200 m » s 1. Atunci 
cînd temperatura creşte cu 100 grade, viteza descrește, pînă 
la 160 m-s”1. Care este coeficientul de dilatare liniară? 


21-11. O undă sinusoidală cu amplitudinea de 10 cm şi lun- 
gimea de undă de 200 cm se propagă de la stinga spre dreapta 
în lungul unei coarde orizontale întinse, cu o viteză de 
100 cm-s"l. Luaţi originea la capătul din stinga al coardei 
neperturbate.. La momentul ¿= 0, capătul din stînga al 
coardei se află în origine şi se mişcă în jos. 

a) Care este frecvența undei? 

b) Care este frecvenţa unghiulară? 

c) Care este numărul de undă? 

d) Care este ecuația undei? 

e) Care este ecuația de mișcare a pi din stinga al 
coardei ? 

A Care este ecuaţia de mişcare a unei particule aflate la 
150 cm în dreapta originii? i 

g) Care este maximul (absolut) al vitezei transversale al 
oricărei particule din coardă? 

h) Aflaţi deplasarea transversală și viteza aneii a 
unei particule aflate la 150 cm în dreapta originii la mo- 
mentul £ = 3,25 s 

i) Faceți o schiţă a formei coardei pentru ct. de 
400 cm, la momentul £ = 3,25 s. 


21-12. Care trebuie să fie tensiunea (F/S) într-un fir întins 
confecționat dintr-un material care are modulul lui Young E, 
astfel ca viteza undelor longitudinale să fie de 10 ori mai 
mare decit viteza undelor transversale ? 


21-13. Viteza undelor longitudinale în apă este aproximativ 
de 1 450 m + s”1 la 20°C. Calculaţi compresibilitatea adiabatică 
(1/Baa) a apei şi comparaţi-o cu compresibilitatea, izotermă 
din tabelul 10-2. 


21-14, Urechea omului este sensibilă la undele longitudinale 
din domeniul de frecvenţe cuprins aproximativ între 20 Hz 
si 20 000 Hz, cu condiţia ca amplitudinea să fie suficient de 
mare. Calculaţi lungimile de undă corespunzătoare acestor 
frecvențe; (a) pentru undele din aer; (b) pentru undele din 
apă, (Vezi problema 21-13.) 
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21-15. Nota do centrală a pianului corespunde unei frecvenți: 
de 262 Hz. 


4) Aflaţi lungimea de undă şi numărul de undă a undei 


sonore corespunzătoare din et, la 20°C. 
b) Care este frecvența unghiulară? ` 


c) Care este lungimea ei de undă în apă la 20°C, dacă viteza 
undei este de 1450 m-s'1? 


21-16. Care este raportul dintre viteza sunetului într-un gaz 
biatomic şi viteza pătratică medie a moleculelor de gaz 
la aceeaşi temperatură? 


21-17. 

a) Dacă propagarea undelor sonore î n gaze ar fi caracteri- 
zată de destinderi şi comprimări izoterme şi nu adiabatice, 
arătați că viteza sunetului ar fi dată de relaţia (RT/M yaa, 


b) Care ar fi în acest caz viteza sunetului în aer la 20°C? 


0): ‘În ce împreiurări ar fi de aşteptat ca propagarea undelor 
să fie izotermă? 


21-18. O undă longitudinală se propagă într-o bară de oțel 

cu densitâtea de 7,0 g-cm şi modulul lui Young de 

2s 107 Nem? 

a) Care este viteza undei? 

b) De cîte ori este mai mare această viteză decit viteza su- 
netului în aer la 20°C? 


21-19. Care esie viteza undelor longitudinale în: (a) argon, 
(b) hidrogen, la o temperatură de 27°C? (c) Comparaţi cu vi- 
teza în aer la aceeași temperatură. 


21-20. Care este diferenţa dintre vitezele undelor longitudinale 
în aer, la —3"C şi la 57°C? 


21-21. Undele sonore de la un difuzor se împrăştie aproape 
uniform în toate direcțiile, cînd lungimea lor de undă este 
mare în comparaţie cu diametrul difuzorului. Cînd lungimea 
de undă este mică în comparaţie cu diametrul difuzorului, 
o mare parte din energia sonoră este concentrată în direcția 
înainte. Dacă difuzorul are diametrul de 25 cm, calculați frec- 
venţa pentru care lungimea de undă a sunetului în aer este: 
(a) de 10 ori mai mare decit diametrul diluzorului; (b) egală cu 
diametrul difuzorului; (c) 1/10 din diametrul difuzorului. 


21-22. O conductă de oţel de 100 m lungime este lovită la 
unul din capete. O persoană aflată la celălalt capăt aude două 
sunete, ca rezultat a două unde longitudinale, una în conductă 
iar cealaltă în aer. Care este intervalul de timp. dintre cele 
două sunete? Modulul lui Young pentru oţel este de 
2 x 10N + m”? 


21-23. Explicaţi de ce pe o plajă înclinată valurile sînt tot- 
deauna paralele cu linia țărmului, orice direcţie ar avea ele 
departe de țărm. 


21-24. a) Cu ciţi metri pe secundă creşte viteza sunetului 


în aer la 27°C cînd temperatura creşte cu un grad Celsius? ` 


[/ndicaţie: calculați de în funcție de dT şi aproximați diferen- 

țele finite cu diferenţialele.] 

b) Viteza de variație cu temperatura a vitezei este aceeaşi 
pentru toate temperaturile? 


21-25. Un colac de frînghie cu lungimea L ṣi masa M se allă, 
pe o masă fără frecare. La unul din capetele irînghiei se aplică 
o iorță F astfel încît (rînghia se derulează pe masă cu viteza, 
constantă v. 


a) Care este relația dintre F şi v? 


b) În timp ce fringhia este derulată, i se imprimă un puls 
transversal. Cum se comportă pulsul? 


0) Care este lucrul mecanic produs de forţa F pînă la deru- 


larea ultimei bucăți de fringhie? 
d) Care este energia cinetică a frînghiei ? 


e) Cum se explică rezultatul? 


21-26. Capetele unei frînghii de lungime L şi masă M sint 

unite astfel încît să, se formeze o buclă circulară de rază R., 

Bucla se rotește fără frecare pe o suprafață orizontală în jurul 

unei axe care trece prin centrul ei, cu viteza liniară constantă v. 

a) Aplicaţi cea de-a doua lege a lui Newton unei mici bucăţi 
de ifrînghie și calculați tensiunea in frînghie. 

b)  Explicaţi ce se întimplă, atunci cînd fringhiei aflate în 
rotaţie i se imprimă o mică şi rapidă, deplasare radială. 


Capitolul 22 


Vibraţiile 
corpurilor 


22-1. CONDIȚII LA LIMITĂ 
” PENTRU O COARDĂ 


Să analizăm ce se întîmplă atunci cînd un puls 
sau un tren de unde, care se propagă în lungul 
unei coarde întinse, ajunge la capătul coardei. 
În cazul în care capătul este legat de un suport 
rigid, el rămîne în repaus. Sosirea undei exercită 
o forţă asupra suportului şi reacţiunea corespun- 
zătoare acestei forţe „înapoiază lovitura“ coardei, 
formînd un puls reflectat sau un tren de unde care 
se propagă în direcție opusă. 

La extremitatea. opusă capătului fixat rigid 


se află un capăt perfect liber să se mişte în direc- . 


ţie transversală față de coardă. De exemplu, 
coarda. poate fi legată de un inel uşor care alu- 


Fig. 22-1. Un puls porneşte din colțul din stinga sus al îi- 
gurii și se reflectă la capătul fix din dreapta al coardei. 
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necă pe o tijă netedă, perpendiculară pe coardă; 
inelul şi tija menţin tensiunea în coardă, dar nu 
exercită nici o forță transversală. Pulsul sau tre- 
nul de unde care ajung la capătul liber provoacă 


mișcarea liberă a capătului şi se formează din 
nou o undă reflectată. Condiţiile impuse asupra 
mișcării capătului coardei, cum sînt fixarea de 
un suport rigid sau absența completă a forței 
transversale, se numesc condiții la limită. 
Fotografiile din figura 22-1, realizate cu o 
sursă stroboscopică de lumină, prezintă reflexia 
unui puls la capătul fix al unei coarde. (În timp 
ce se fotografia, aparatul era mișcat încet pe 
verticală astfel încît imaginile să apară una sub 


Pulsul incident 
ean 


' Pulsul virtual 


Pulsul virtual 


Fig. 22-2. Reprezentarea reflexiei unui puls cu ajutorul unui 
puls „virtual“ imaginar: (4) la capătul fix al coardei și (b) 
la capătul liber. 
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Fig. 22-3. Reflexia la capătul liber. 


alta. „Coarda“ este un furtun de cauciuc care nu 
este perfect întins.) Se vede că pulsul se reflectă 
inversîndu-și atît sensul deplasării transversale 
cît și sensul propagării. Atunci cînd reflexia are 
loc la capătul liber, sensul de propagare se inver- 
sează, dar sensul deplasării transversale rămîne 
neschimbat. 


Fig. 22-4. Reflexia la capătul fix. ` 


Este util să ne reprezentăm procesul de re- 
flexie în următorul mod. Ne imaginăm că coarda 
se întinde dincolo de capătul ei real, pînă la infi- 
nit. Se poate considera că pulsul real continuă 
pe porțiunea imaginară ca şi cum ar lipsi supor- 
tul de care este legată coarda, în timp ce un 
puls „virtual“ care se propagă pe porțiunea. ima- 
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ginară intră pe coarda reală și formează pulsul 
reflectat. Natura pulsului reflectat depinde de 
starea în care se află capătul: fix sau liber. Cele 
două cazuri sînt prezentate în figura 22-2. 


Deplasarea. transversală într-un punct unde 
pulsul real se întîlnește cu cel virtual este suma 
algebrică a deplasărilor din pulsurile individuale. 
Figurile 22-3 şi 22-4 arată forma porțiunii de 


coardă aflate în apropierea capătului coardei: 


pentru cele două tipuri de pulsuri reflectate. 
Se vede că figura 22-3 corespunde unui capăt 
liber, iar figura 22-4 unui capăt fix. În ultimul 
caz, pulsul incident și cel reflectat se compun 
astfel ca deplasarea capătului coardei să fie nulă. 


22-2. UNDE STAŢIONARE PE O COARDĂ 


- Atunci cînd un tren continuu de unde ajunge la 
capătul fix al unei coarde, la acest capăt pare 
a lua naștere un tren continuu de unde reflec- 
tate care se propagă în sens opus. În condiţiile 
în care nu se depăşeşte limita elastică a coardei 
și deplasările sînt suficient de mici, deplasarea 
reală a unui punct oarecare de pe coardă este 
suma algebrică a deplasărilor date de unda inci- 
dentă și de cea reflectată, ceea ce reprezintă un 
caz particular al principiului superpozihhei. Acest 
principiu este extrem de important pentru toate 
tipurile de mişcare ondulatorie şi se aplică nu 
numai undelor formate pe o coardă, ci şi undelor 
sonore din aer, undelor luminoase și, de fapt, 
mișcării ondulatorii de orice fel. Termenul gene- 
ral de interferență se aplică efectului produs de 
două (sau mai multe) trenuri de unde care trec 
simultan printr-o regiune dată. 

În acest caz, aspectul exterior al coardei nu 
oferă nici o dovadă. evidentă că două unde se 
propagă în sensuri opuse. Dacă frecvenţa este 
suficient de mare pentru ca ochiul să nu poată 
urmări mişcarea, coarda apare împărțită într-un 
număr de segmente, aşa ca în fotografia din 
figura. 22-5(4) obţinută printr-o expunere înde- 
lungată. Fotografiile rapide, succesive, ale ace- 
leiaşi coarde din figura 22-5(5) pun în evidență 
cîteva forme instantanee ale ei. În fiecare moment 
(cu excepţia celui cînd coarda este dreaptă) forma 
este sinusoidală, dar, spre deosebire de cazul undei 
progresive cînd amplitudinea rămînea constantă în 
timpul propagării ei, aici forma ondulatorie are 
o poziţie fixă (longitudinal) în timp ce amplitu- 
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Fig. 22-5. (u) Unde staţionare pe o coardă întiusă (expunere 
de lungă durată). (b) Fotografia uuci unde staționare, în care 
se văd nodurile din centru şi de la capete. 


dinea fluctuează. Anumite puncte, cunoscute sub 
numele de noduri, rămîn tot timpul în repaus. 
La mijlocul distanţei dintre aceste puncte, în 
dreptul ventrelor, fluctuațiile sînt maxime. Acest 
fenomen ondulatoriu poartă numele de undă 
staționară. 


Pentru a înţelege formarea unei unde stațio- 
nare, considerăm graficele. separate ale mişcării 
ondulatorii S la patru monxente de timp separate 
prin intervale de o zecime de perioadă, după cum 
se arată în figura 22-6. Curbele punctate repre- 
zintă o undă care se propagă spre dreapta. Curbele 
întrerupte reprezintă o undă cu aceeași viteză de 
propagare, lungime de undă și amplitudine, care 
se propagă spre stânga. Curbele continui reprezintă 
mișcarea ondulatorie rezultantă, obţinută prin 
aplicarea principiului superpoziţiei, adică prin 
adunarea. deplasărilor. În punctele din figura 22-6 
notate jos cu N, deplasările rezultante sînt întot- 
deauna zero. Acestea sînt nodurile. La mijlocul 
distanţei dintre noduri, oscilațiile au cea mar 
mare amplitudine. Acestea sînt ventrele. Se vede 
din figură că: 


——— me m m e e 


Dc i ati m a 


distanţa dintre două noduri vecine | 


sau . BA T 
distanța dintre două ventre vecine 


=e- maa aaa o eao M IMM 


Dlui 


Ecuația unei unde staționare poate fi obți- 
nută adunînd deplasările provocate de două unde 


Fig. 22-6. Formarea uuci unde staţionare. 


de amplitudini, perioade şi lungimi de undă egale, 
care se propagă în direcții opuse. Astfel, dacă: 
W = A sin (of — kx) (în direcţia pozitivă a 
axei x) a 
Wa = — A sin (ot + kx) (în direcția negativă a 
axei x) 
atunci: 
Yı T- Ya = A [sin (ot -- kx) -- sin (ot -+ kx)]. 


Introducînd expresiile pentru sinusul sumei și 
diferenţei a două unghiuri și combinînd termenii, 
obținem: 

Yı + Ya= -~ [2A cos ot] sin kx. (22-1). 
Deci, în fiecare moment, forma coardei este o 
sinusoidă a cărei amplitudine (expresia din paran- 
teză) variază cu timpul. 


N| > 


22-3. OSCILAŢIILE UNEI COARDE CARE ARE 
AMBELE CAPETE FIXE 


Pînă acum am analizat cazul unei coarde lungi: 
fixate la unul din capete şi am considerat undele 
staționare formate în apropierea acelui capăt 
prin interferența dintre undele incidente şi cele 
reflectate. Să considerăm acum cazul mai obiş- 
nuit al unci coarde fixate la ambele capete. Un 
tren continuu de unde sinusoidale sau cosinusoi- 
dale este reflectat şi re-reflectat; și, deoarece 
coarda este fixată la ambele capete, ambele capete 
trebuie să fie noduri. Întrucît distanța dintre 
două noduri este de o jumătate de lungime de 
undă, lungimea coardei poate fi: 


sau, în general, orice număr întreg de jumătăţi 
de lungimi de undă. Sau, folosind o altă expri- 
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mare, într-o coardă dată, de lungime L, pot forma 
unde staționare numai oscilațiile care au anumite 
frecvenţe şi anume acelea care dau naştere unor 
unde cu lungimile de undă: 


A = az, 2, 2k. TP sa A (n= 1, 23e) 
2 3 n 
(22-2) 


Din relația v = c/ħà, c fiind aceeaşi pentru 
toate frecvențele, rezultă că frecvențele posibile 
sînt: 


E. “a i Bk, (n == E23 Tia 2 
2L 2L 2L 2L 
(22-3) 


Frecvența cea mai joasă, c/2L, se numeşte 


frecvența fundamentală vı iar celelalte se numesc 


armonice superioare. Frecvenţele acestora din 
urmă sînt deci 2v,, 3v,, 4v ş.a.m.d. Despre armo- 
nicele ale căror frecvențe sînt multipli întregi ai 
celei fundamentale se spune că formează o serie 
armonică. Cea de-a doua armonică are frecvența 
"2, cea de-a treia armonică are frecvența 3vı 
ș.a.m.d. 
` direct din ecuaţia (22-1). Condiţiile la limită cer 
ca yı + Ya = Q la capetele coardei, adică la x = 0 
şi x= L. Deoarece sinus de zero este zero, prima 
condiţie este automat satisfăcută. Cea de-a doua 
cere ca sin L = 0, ceea ce este adevărat numai 
în cazul în care k are anumite valori particulare. 
Sinusul unui unghi este zero numai atunci cînd 
unghiul este zero sau un multiplu întreg de 


w 


x (180°). Astfel, trebuie să avem: 
kL = nr (n = 1,2, 3, Be. 


Nu includem posibilitatea n = 0 deoarece aceasta 

dă k = 0, adică o undă cu deplasare nulă peste 

tot (un caz desigur posibil, dar nu foarte inte- 

resant !), 

Înlocuind mai sus pe $ prin 2x/, obținem 
2rL 2L 


= Nnn Sau À = — eo 
îi 


(224) 


în concordanță cu ecuația (22-2). 
| Fiecare dintre frecvențele date de ecuaţia 
(22-3) corespunde. unui mod normal de mişcare, 
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Rezultatul de mai sus se poate obţine Și 


adică unei mișcări în care fiecare particulă a. 
coardei se mișcă, sinusoidal, toate avind aceeași 
frecvență. După cum arată analiza de mai sus, 
există un număr infinit de moduri normale, fie- 
care cu frecvența lui caracteristică. Această si- 
tuație se află într-un contrast izbitor cu sistemul 
mai simplu al oscilatorului armonic, format din- 
tr-un corp și un resort. Oscilatorul armonic are 
numai un singur mod normal și o singură. frec- 
vență caracteristică, în timp ce coarda vibrantă 
are un număr infinit de moduri. Atunci cînd un 
corp suspendat de capătul unui resort este tras 
în jos și lăsat apoi liber, apare o singură frec- 
vență. Dacă. o coardă este deformată inițial ast- 
fel încît forma ei să, fie cea corespunzătoare uneia 
dintre armonicele posibile, și este apoi lăsată 
liberă, ea va vibra cu frecvența acelei armonice 
particulare. Dar, atunci cînd se loveşte o coardă 
de pian, în vibrația rezultantă este prezentă nu 
numai vibrația fundamentală, ci sînt prezente şi 
multe armonice. Această mișcare este deci o 
combinație sau o superpoziție de moduri normale. 
Sînt prezente simultan mai multe frecvenţe şi 
moduri de mișcare, iar deplasarea unui punct 
oarecare al coardei este suma sau suprapunerea 
deplasărilor asociate modurilor individuale. 
Frecvența fundamentală a coardei vibrante 


este v; = c/2L unde c = yT]p. Rezultă că: 


LIF | 
i= 


= Instrumentele muzicale de coarde ne oferă 
multe exemple ale implicaţiilor acestei relații. 
De exemplu, toate aceste instrumente sînt „acor- 
date“ prin modificarea tensiunii T, o creștere a. 
tensiunii făcînd să crească frecvența și deci înăl- 


(22-5) 


“ţimea sunetului, şi invers. Faptul că frecvenţa 


este invers proporțională cu lungimea L, este 
ilustrat de corzile bașilor pianului sau ale contra- 
basului: care sînt mult mai lungi decît corzile 
sectorului sopran al pianului sau decit corzile 
viorii. Apăsarea corzilor pe tastiera viorii sau a 
chitarei cu ajutorul degetelor, pentru a varia 
lungimea porțiunii care vibrează, reprezintă mo- 
dul obișnuit de obţinere a variaţiei înălțimii sune- 
tului atunci cînd se cîntă la aceste instrumente. 
Unul dintre motivele pentru care se înfășoară 
cu sîrmă corzile bașilor pianului este de a mări 
masa pe unitatea de lungime, p, astfel încît să 


'se obţină frecvența joasă dorită fără a folosi o 


coardă, incomod de lungă. 


22-4. REZONANŢA 


Dacă asupra unui corp capabil să oscileze se 
acţionează cu o serie periodică de impulsuri, 
avînd frecvența egală cu una dintre frecvențele 
naturale de oscilație ale corpului, corpul este 
pus în vibraţie cu o amplitudine relativ mare. 
Acest fenomen se numește rezonanță, iar despre 
corp se spune că intră în rezonanță cu impulsurile 
aplicate. | 

Un exemplu obişnuit de rezonanță mecanică 
îl constituie mișcarea unui leagăn. Leagănul este 
un pendul cu o singură frecvență naturală care 
depinde de lungimea lui. Dacă la intervale regu- 
late de timp i se imprimă leagănului o serie de 
impulsuri cu o frecvență egală cu cea a leagănu- 
lui, mișcarea poate căpăta o amplitudine foarte 
mare. Dacă frecvenţa impulsurilor diferă de frec- 
vența naturală a leagănului, sau dacă impulsu- 


"rile se imprimă la intervale neregulate, leagănul 


de-abia va oscila. 

Spre deosebire de un pendul simplu, care are 
numai o singură frecvență naturală, o coardă 
întinsă. (sau alte sisteme care vor fi discutate 
mai jos) are un mare număr de frecvenţe naturale. 
Să presupunem că un capăt al coardei întinse 
este fix, iar celălalt se mișcă înainte și înapoi 
pe o direcție transversală. Amplitudinea capă- 
tului dirijat este dată de mecanismul de diri- 
jare. În coardă se vor forma unde staționare, 
oricare ar fi valoarea v a frecvenței. Dacă frec- 
venţa nu este egală cu una dintre frecvențele 
naturale ale coardei, amplitudinea la ventre va 
fi relativ mică. Dacă însă frecvența este egală cu 
oricare dintre frecvențele naturale, coarda va 
intra în rezonanță și, în dreptul ventrelor, ampli- 
tudinea va fi cu mult mai mare decît la capătul 
dirijat. Cu alte cuvinte, deşi capătul dirijat nu 
este un nod, atunci cînd coarda intră în rezonanță 
el va semăna mult mai mult cu un nod decît cu 


un ventru. În figura 22-5(a) capătul din dreapta. 


al coardei era ţinut fix, iar capătul din stînga 
era forțat să oscileze vertical cu amplitudine 
mică. Fotografiile prezintă undele staționare de 
amplitudine relativ mare, care se formează atunci 
cînd frecvenţa de oscilație a capătului din stînga 
este egală cu frecvența fundamentală, sau cu 
frecvența uncia dintre primele trei armonice 
superioare. | ia 

Un pod de oţel, sau, în fond, orice structură 
elastică este capabilă să vibreze cu anumite frec- 
vente naturale. Dacă pasul regulat al unei coloane 


de soldaţi se întîmplă să aibă o frecvență egală 
cu una dintre frecvențele naturale ale podului 
pe care trec soldaţii, se poate produce o oscila- 
tie a podului cu o amplitudine periculos de mare. 
De aceea, unei coloane de soldaţi care trece pe 
un pod i se dă totdeauna ordinul de a merge 
în pas de voie. a | 

Realizarea acordului unui receptor de radio 
sau de televiziune este un exemplu de rezonanță - 
electrică. Învirtind un buton, frecvența natu- 
rală a curentului alternativ din circuitul receptor 
este făcută să coincidă, cu frecvența undelor emise 
de stația căutată. Rezonanţța optică se poate 
produce şi ea între atomii unui gaz aflat la pre- 
siune scăzută şi undele luminoase provenite de 
la o lampă care conţine același fel de atomi. 
Astfel, lumina de la o lampă cu vapori de sodiu 
poate face ca atomii de sodiu dintr-un bec de 
sticlă să strălucească cu culoarea galbenă carac- 
teristică a sodiului. 

Fenomenul de rezonanță poate fi demonstrat 
cu ajutorul undelor longitudinale formate în aer 
de o placă vibratoare sau de un diapazon. Dacă 
două diapazoane identice sînt plasate la o dis- 
tanță oarecare unul de altul şi unul dintre ele 
este lovit, -celălalt va putea fi auzit cînd primul 
este oprit brusc. Dacă pe unul din diapazoane 
se pune o bucată mică de ceară sau de lut, frec- 
vența acelui diapazon se va schimba suficient 
de mult pentru a distruge rezonanța. | 

Un fenomen asemănător poate fi demonstrat 
cu un pian. Cînd pedala de surdină a pianului 
nu este apăsată, astfel ca surdinele să fie ridicate 
și corzile libere să vibreze, un cîntăreț emite un 


sunet de înălţime constantă în cutia pianului. 


Cînd sunetul emis încetează, pianul pare a con- 
tinua să cînte acel sunet. Undele sonore produse 
de voce excită vibrații în acele coarde care au 
frecvențele naturale apropiate de acelea (funda- 
mentale sau armonice) ale notei intonate inițial. 


22-5. INTERFERENȚA UNDELOR 
LONGITUDINALE 


Fenomenul de interferență a două unde longitu- 
dinale în aer poate fi demonstrat cu ajutorul 
aparatului descris în figura 22-7. O undă emisă 
de sursa. S este trimisă într-un tub de metal, unde 


"se împarte în două, o undă care urmează traiec- 


toria constantă SAR, și o alta pe traiectoria SBR, 
care poate fi modificată făcînd tubul B să alunece 
spre dreapta. Presupunem că frecvența sursei 
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Tub mobil 


Receptor 


este de 350 Hz. Atunci, lungimea de undă este 
A = ej = 1 m. Dacă traiectoriile au lungimi ega- 
le, cele două unde ajung în R în același timp și 
vibraţiile produse de cele două unde sînt în fază. 
Vibraţia rezultantă are o amplitudine egală cu 
suma celor două amplitudini individuale și feno- 
menul de întărire poate fi observat fie punînd 
urechea în œR, fie cu ajutorul unui microfon 
amplificator şi al unui difuzor. 

Să presupunem, acum, că tubul B se depla- 
sează pe o distanță de 0,25 m, făcînd prin accasta 
ca drumul SBR să fie cu 0,5m mai lung decît 
drumul SAR. Unda din partea dreaptă parcurge 
o distanţă cu 7/2 mai mare decît cea parcursă de 
unda din stinga, deci vibrația produsă în R de 
unda din dreapta este în opoziţie de fază cu cea 
produsă de unda din stinga. Existenţa interfe- 
renţei este dovedită de reducerea evidentă a 
sunetului în R. 

Dacă tubul B este tras acum cu încă 0,25 m, 
astfel ca diferența de drum, SBR minus SAR, 
să fie 1 m (1 lungime de undă), cele două vibrații 
se vor întări din nou în R. Astfel 


Interferenţa constructivă 


se produce atunci cînd diferența £ = 0, A, 2A 

de drum este etc. 
Interferența distructivă 
d A AA JÀ 

= m s -— s €lc. 


se produce cind diferența 


de drum este 


Un fenomen asemănător poate fi obținut 
cu ajutorul a două difuzoare conectate la acelaşi 
amplificator, după cum se arată în figura 22-8. 
Presupunem că ambele difuzoare emit o undă 
sonoră pur sinusoidală de frecvență constantă, 
Cînd un microfon este aşezat în punctul .4 din 
figură, la distanţe cgale de difuzoare, el primeşte 
un semnal acustic puternic, datorită. faptului că 
cele două unde emise în fază de difuzoare ajung 


Fig. 22-7. Aparat pentru demontarea interferenţei undelor 
longitudinale. 


în punctul A tot în fază și se întăresc reciproc. 
În punctul B semnalul este însă mult mai slab 
decît în cazul în care este prezent un singur difu- 
zor, datorită faptului că unda de la un difuzor 
parcurge o distanță mai lungă cu o jumătate de 
lungime de undă decît cea provenită de ia celă- 
lalt difuzor, cele două unde ajungînd cu o defazare 
de o jumătate de perioadă şi anihilîndu-se aproape 
complet una pe cealaltă. O experiență foarte 
asemănătoare acesteia folosind însă unde lumi- 
noase, a constituit o dovadă concludentă a naturii 
ondulatorii a luminii. 


22-6. UNDE LONGITUDINALE STAŢIONARE 


Undele longitudinale care se propagă în lungul 
unui tub de lungime finită sînt reflectate la cape- 
tele tubului într-un mod asemănător celui în care 
se reflectă la capete undele transversale dintr-o 
coardă. Interferenţa dintre undele care se propagă 
în direcţii opuse dă şi aici naştere unor unde sta- 
ționare. 

Cînd reflexia are loc la un capăt închis, 
deplasarea particulelor în. acel punct trebuie să 


Fa m E 
r Siia — -i 
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Amplificator Pip. 22-8. 


fic totdeauna zero. Deci, un capăt inchis este un 
nod. Dacă însă capătul este deschis, natura re- 
flexiei este mai complexă și depinde de raportul 
în care se află grosimea tubului față de lungimea 
de undă. Dacă tubul este îngust în comparație 
cu lungimea de undă, ceea ce se întîmplă în cazul 
celor mai multe instrumente muzicale, refiexia 
este astfel încît la capătul liber se formează un 
ventru. Astfel, undele longitudinale dintr-o coloană 
de fluid sînt reflectate la capătul închis sau des- 
chis al unui tub în același fel în care se reflectă 
undele transversale dintr-o coardă l2 capătul fix 
şi respectiv la capătul liber. 

Reflexiile la capătul prin care se suflă în 
instrument sînt de obicei caracterizate printr-un 
ventru localizat în dreptul sau în apropierea des- 
chiderii. Lungimea efectivă a coloanei de aer a 
unui instrument de suflat este deci mai greu de 
definit decît lungimea unei coarde fixate la capete. 

Formarea undelor longitudinale staţionare 
într-o coloană de gaz poate fi demonstrată ușor 
cu ajutorul aparatului arătat în figura 22-9 și 
cunoscut sub numele de tubul lui Kundt. Un tub 
de sticlă lung dc aproximativ un metru este închis 
la un capăt, și are o diafragmă flexibilă la. celă- 
lalt. Gazul studiat este lăsat să intre în tub la o 
temperatură dată și la presiune atmosferică. Q 
sursă de unde longitudinale, S, a cărei frecvenţă 
poate fi modificată, produce vibrația diafragmei 
flexibile. O cantitate mică de pulbere sau praf de 
plută este împrăștiată uniform în lungul tubului. 

Cînd se realizează o frecvență la care aerul 
din coloană intră în rezonanță, amplitudinea 
undei staționare devine suficient de mare pentru 
ca. particulele de gaz să împrăștie praful de plută 
în lungul tubului, în toate punctele unde gazul 
este în mișcare. Pulberea se va concentra deci 
în noduri, unde gazul rămîne în repaus. Uneori, 
în lungul axei tubului trece un fir încălzit la rosu 


Tub de admisie a gazului 


Diafragmă vibratoare 


Pulberea se strînge la noduri ` 


Fig. 22-9. Tubul lu hundt pentru determinarea zhes 
sunetului într-un gaz. Punctele reprezintă densitatea. mole- 
culelor gazului într-un moment în care presiunea în noduri 
este maximă sau minimă, 


“figurii 22-11. 


de “uri curent electric. Nodurile se prezintă ca 
nişte puncte fierbinți în comparație cu ventrele, 
care sînt răcite de gazul în mișcare. 

Cu tubul lui Kundt se poate obține o deter- 
minare destul de precisă a vitezei undei, dacă se 
lucrează atent și se foloseşte o sursă bună cu 
frecvență variabilă. Deoarece într-o undă stația- 
nară distanța dintre două noduri alăturate este 
de o jumătate de lungime de undă (nu de o lun- 
gime !), lungimea de undă à se obține măsurînd 
distanța. dintre grămăjoarele de pulbere. Dacă, se 
cunoaște frecvența v, viteza c este: 


C= yA 


În dreptul unui nod variațiile de presiune 
deasupra şi dedesubtul medici sînt maxime, în 
timp ce în dreptul unui ventru presiunea nu va- 
riază. Aceasta se poate înţelege ușor dacă obser- 
văm că, două mase mici de gaz aflate de o parte 
și de alta a unui nud vibrează în opoziție de fază. 
Cînd se apropie una de alta, presiunea în nod este 
maximă, iar cind se îndepărtează una de alta, 
presiunea. în ned este minimă. Două mase de gaz 
aflate însă de o parte şi de alta a unui ventri 
vibrează în fază şi deci nu produc nici o variaţie 
de presiune în ventru. 

Figura. 22-10 poate fi utilă pentru formarea 
unei imagini despre o undă longitudinală sta- 
ționară. Pentru a folosi această figură, faceţi 
într-un carton o tăictură lungă de aproximativ 
10 cm şi lată de aproximativ 1,5 mm. Așczaţi 
cartonul deasupra diagramei cu tăictura pe ori- 
zontală și mişcaţi-l pe verticală, cu viteză ron- 
stantă. Porţiunile din curbă care pot fi văzute prin 
tăietură redau oscilațiile particulelor într-o undă 


„longitudinală. staționară. 


22-7. VIBRAŢIILE TUBURILOR DE ORGĂ 


Dacă unul din capetele unui tub este deschis 
și asupra lui se trimite un curent de aer, iau naș- 
tere vibrații și, la frecvențele lui naturale, tubul 
intră în rezonanță. Ca și în cazul unei coarde 
intinse, sunetul fundamental şi armonicele sînt 
prezente simultan. În cazul unui tub deschis la 
ambele capete, frecvența fundamentală v; cores- 
punde unui ventru la fiecare capăt și unui nod 
la mijloc, aşa cum se arată în partea de sus a 
Diagramele următoare din figura 
22-11 reprezintă două armonice, a doua și a treia. 
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Fig. 22-11. Modurile de vibrație ale unni tub de orgă deschis, 


382 


Sc 
Vs m; = 5, 


Fig. 22-12. Modurile de vibraţie ale unui tub de orgă închis, 


Într-un tub deschis, frecvență fundamentală 
este c|2L și sînt prezente toate armonicele. | 

Proprietăţile unui tub închis (deschis la un 
capăt dar închis la celălalt) sînt prezentate în 
diagramele din figura 22-12. Se vede că frecvența 
fundamentală este c/4L, ceea ce reprezintă o 
jumătate din frecvența unui tub deschis, de aceeaşi 
lungime. În limbaj muzical se spune că fnältimea 
unui tub închis este mai joasă cu o octavă (un 
factor doi în frecvență) decît cea a unui tub des- 
chis, de lungime egală. Din restul diagramelor 
din figura 22-12 se poate vedea că armonicele de 
ordinul doi, patru etc. lipsesc. Deci, într-un tub 
închis frecvența fundamentală este cj4L şi sâni 
prezente numai armomcele impare. 

Aproape întotdeauna în sunetul emis de un 


tub de orgă sînt prezente simultan cîteva moduri. 


Proporția în care sînt prezente modurile superi- 
oare depinde de secțiunea tubului, de raportul 
dintre lungime și grosime, de faptul că tubul are 
sau nu un vîrf ascuţit și, într-o măsură mai mică, 
de material. Conţinutul în armonice al sunetului ` 
este un factor important în determinarea „cali- 
tăţii sunetului“ sau a timbrului. Un tub foarte 
subțire produce un sunet bogat în armonice supe- 
rioare, pe care urechea la percepe ca ascuţite şi 
stridente, în timp ce un tub gros produce mai ales 
tonul fundamental, perceput ca un sunet dulce, 
asemănător celui de flaut. 


w a. 
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Fig. 22-13. Modurile :de vibrație ale uhei vergele. 


22-8. VIBRAȚIILE BARELOR 
ȘI PLĂCILOR 


O bară poate fi făcută să vibreze longitudinal 
fixînd-o cu un şurub într-un punct. oarecare şi 
frecînd-o cu o piele de capră pe care a fost presă- 
rat sacîz. În figura 22-13 (a) bara este fixată la 
mijloc; în consecință, cînd este frecată la unul 
din capete, se formează o undă staționară avînd 
un nod la mijloc şi ventre la fiecare capăt, exact 
la fel ca în cazul modului fundamental al unui 
tub de orgă deschis. Frecvența fundamentală 
a barei este atunci c/2L, unde c este viteza undei 
longitudinale în bară. Deoarece viteza unei unde 
longitudinale estemult mai mare într-un solid 
decît în aer, frecvența fundamentală a unei bare 
este mai mare decît cea a unui tub de orgă des- 
chis, de aceeași lungime. 

Fixînd bara într-un punct situat la 1/4 din 
lungimea ei, aşa cum se arată în figura. 22-13 (b) 
se poate produce cea de-a doua armonică. 

Cînd se dă o lovitură unei membrane flexibile 
întinse, cum este cea a unei tobe, din punctul lovit 
pornește un puls bidimensional divergent care 
se reflectă şi se re-reflectă la marginile membranei. 
Dacă unul din punctele membranei este silit să 
vibreze periodic, în membrană se propagă trenuri 
continue de unde. Exact ca și în cazul coardei 
întinse, în membrană se pot forma unde staţio- 
nare; fiecare dintre aceste unde are o anumită 
frecvență naturală. Frecvența cea mai joasă este 


frecvența modului fundamental, iar celelalte sînt » 


frecvențele modurilor superioare. În general, cînd 
vibrează o membrană, sînt prezente mai multe 
moduri. 

Nodurile unei membrane care vibrează sînt, 
de fapt, linii (linii nodale) și nu puncte. Marginea 
membranei este evident o astfel de linie. Unele 
dintre liniile nodale posibile ale unei membrane 
circulare sînt indicate prin săgeți în figura 22-14. 
Frecvența naturală a fiecărui mod este dată în 
funcţie de frecvența fundamentală v,. Se observă 


că în acest caz frecvențele modurilor superioare 
nu sînt multipli întregi ai-lui v. Prin urmare, 
ele nu formează o serie armonică. 

Forţa de revenire într-o membrană flexibilă 
care vibrează se datorează tensiunii cu care este 
întinsă membrana. O placă de metal suficient de 
subțire vibrează într-un mod asemănător, forţa 
de revenire fiind produsă de tensiunea. de defor- 
mare din placă. Studiul vibrațiilor membranelor 
şi plăcilor este important pentru proiectarea dia- 
iragmelor de difuzoare și a diafragmelor recep- 
toarelor şi microfoanelor telefonice. 


Fig. 22-14. Moduri de vibrație ale unei membrane prezentind 
linii nodale. Frecvența fiecărui mod este dată în funcţie de 
frecvența fundamentală, v,. (Adaptare din Vibration and 
Sound de Philip M. Morse, ediția a Il-a, Editura Mc Graw- 
Hill, 1948. Cu permisiunea editurii.) 
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PROBLEME 


22-1. O coardă de pian din oţel lungă de 50 cm, avind mase 

de 5 g este supusă unei tensiuni de 400 N. 

a) Care este frecvența modului fundamental de vibraţie? 

b) Care este numărul armonicelor pe care le poate auzi o 
persoană capabilă să perceapă frecvențe de maximum 
10 000 Hz? 


22-2. Un fir de oţel de lungime L =- 100 cm şi densitate 
pë geom? este întins puternic între două suporturi 
rigide. Modul său fundamental are frecvența v == 200 Hz. 


a) Care este viteza undelor transversale în fir? 


i) Care este tensiunea longitudinală (forța pe unitatea de 
suprafață) în fir? 

c) Dacă accelerația maximă la mijlocul firului este de 
80 000 cm - s”2 care este amplitudinea vibrației la mij- 
locul firului? 


22-3. Se constată că un fir întins între două suporturi aflate 
la 60 cm distanță unul de altul vibrează cu o frecvenţă 
de 30 Hz în modul fundamental. Ia ventru amplitudinea este 
de 3 cm. Firul are o masă de 30 g. 


a) Care este viteza de propagare a unei unde transversule 
în fir? 


b)  Calculaţi tensiunea în fir. 


22-4. Frecvența fundamentală a coardei la a unui violoncel este 
de 220 Hz. Porțiunea de coardă care vibrează este lungă de 
68 cm şi are o masă de 1,29 g. Cu ce tensiune trebuie întinsă? 


22-5. O undă staționară cu frecvența de 1 100 Hz formată 
într-o coloană de metan la 20°C are nodurile situate la 20 cm 
distanţă unul de altul. Care este raportul dintre căldura mo- 
lură la presiune constantă şi căldura molară la volum con- 
stant în cazul metanului? 


22-6. Un obiect de aluminiu este atirnat de un fir de oţel. 
Frecvența lundamentală a undelor transversale staționare în 
fir este de 300 Hz. Obiectul este apoi scufundat astfel ca o 
jumătate din volumul lui să sc afle în apă. Care este noua 
frecvență fundâmentală ? 


22-7. Într-un tub Kundt se formează unde staționare prin 
vibrația longitudinală a unei vergele de fier fixate la mijloc 
avind lungimea de 1 m. Dacă frecvenţa de vibrație a vergelci 
de fier este de 2 480 Hz şi grămăjoarele de pulbere din tub 
sint așezate la 6,9 cm distanţă una de alta, care este vitei 
undelor: a) în bara de fier şi b) în gaz? 


22-8. S-a constatat că viteza unei unde longitudinale într-uu 
amestec de heliu şi neon la 300 K este de 758 m -s™!. Care 
este compoziția amestecului ? 


22-9. Masa atomică a iodului este de 127 g mol`™t., O undă 
staționară în vapori de iod la 400 K produce noduri situate la 
distanțe de 6,77 cm unul de altul cînd frecvența este de 
1000 Hz. Vaporii de iod sînt monoatomici sau diatomici? 


22-10. O vergea de cupru lungă de 1 m, fixată la 1/4 din lun- 
gimea ei este făcută să vibreze longitudinal pentru a produce 
unde staționare într-un tub Kundt care conține aer la 300 K. 
Se constată că grămăjoarele de praf de plută din tub se află 
la distanţe de 4,95 cm una de alta. Care este viteza undelor 
longitudinale iun cupru? 


22-11. Aflaţi frecvenţa fundamentală şi frecvențele primelor 
patru armonice superioare ale unui tub de orgă lung de 
15,25 cm: (a) dacă tubul este deschis la ambele capete; (b) 
dacă tubul este închis la unul din capete. (c) Cîte armonice 
superioare pot fi auzite de către o persoană cu auz normal 
în cele două cazuri? "și 


22-12. Un tub lung conţine aer la presiunea de | atm și tempe- 
ratura de 77°C. Tubul este deschis la un capăt, iar la celălalt 
este inchis cu un piston mobil. În apropierea capătului des- 
chis vibrează un diapazon cu o frecvenţă de 500 Hz. Rezo- 
nanța se produce cînd pistonul este la distanțele de 18,0; 
55,5 şi 93,0 cm de capătul deschis. 


a) Cu ajutorul acestor măsurători, aflați care este viteza 
sunetului în aer la 77%, 


b) Aflaţi diu rezultatul de mai sus care este raportul y dintre 
căldurile molare ale acrului. 


22-13. Un tub de orgă 4, cu lungimea de 60 cm, inchis la 
un capăt, vibrează cu frecvența celei de-a doua armonice. Un 
alt tub de orgă, B, cu lungimea de 40 cum, deschis la ambele 
capete, vibrează cu frecvența fundamentală. Consideraţi că 
ziteza sunetului in aer este de 340 m-s. Neglijaţi corecţiile 
datorate capetelor. 

a) Care este frecenţa tonului emis de d? 


b) Care este frecvenţa tonului emis de B? 


22-14. Pentru controlul frecvenței unui circuit electric osci- 
lant se foloseşte deoseori o lamă tăiată dintr-un cristal de 
cuarț. În lamă se formează unde longitudinale staționare 


care au ventre pe feţele opuse. Frecvența fundamentală a 


“zibraţiilor este dată de ecuaţia: 


2,87 < 10 


j, a iee a mar 


d 
unde v, este m herizi iar d este grosimea lamei in centimetri, 
a)  Culculaţi modulul lui Young. pentru Jama de cuarț. 
by  Culculaţi ce grosime trebuie să aibă lama pentru frec- 
vența de 1200 kHz. | 


{l kHz = 1000 Hz 
2,66 g- em”. 


Densitatea cuarțuļui este de 


22-15. Care este procentul cu care trebuie crescută tensiunea 
cu care este întinsă coarda din problema 22-4, pentru ca frec- 


vența să crească de la 220 Hz la 233 Hz, corespunzător creş- 


terii înălţimii sunetului de la nota Za la nota la diez? 


22-16. Cel mai lung tub al unei orgi de dimensiune medie are 
5 m lungime. Care este frecvența notei corespunzătoare, dacă 


tubul este: (a) deschis la ambele capete ; (b) deschis la un capăt, 
închis la celălalt? 


22-17. Frecvența notei do centrale este de 262 Hz. i 

a) Ce lungime trebuie să aibă un tub de orgă deschis la 
ambele capete pentru a produce această notă la 20°C? 

b) La ce temperatură frecvența va fi cu 6 procente mai 
înaltă, ceea ce corespunde creşterii înălțimii sunetului 
de la do la do diez? 

22-18. Un anumit tub de orgă produce în aer un sunet cu 

frecvența de '440 Hz. Dacă tubul este umplut cu heliu la 

aceeaşi temperatură, ce frecvență va avea sunetul? 


. æ: e-o 
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23-1. UNDE SONORE 


În acest capitol ne vom ocupa în special de undele 
longitudinale din aer, care, atunci cînd vin în 
contact cu urechea, dau naştere senzației de sunet. 
Urechea omenească este sensibilă la undele din 
intervalul de frecvenţe situat între aproximativ 
20 şi 20 000 Hz, dar termenul de undă sonoră 
se aplică uneori și altor unde de același tip cu frec- 
vențe situate în afara intervalului audibilității 
omenești. Da i 

Cele mai simple unde sonore sînt undele sinu- 


soidale de frecvență, amplitudine și lungime de 


undă definite. Cînd astfel de unde ajung la ureche, 
ele provoacă vibrația cu frecvență și amplitudine 
definite, a particulelor de aer din apropierea tim- 


panului. Aceste vibrații pot fi descrise ca variații 


ale presiunii aerului în acel punct. Presiunea 
aerului se ridică deasupra presiunii atmosferice 
şi apoi scade sub presiunea atmosferică prezentînd 
o variație armonică simplă, de aceeași frecvenţă 
cu mișcarea unei particule de aer. 

Cea mai simplă undă sonoră sinusoidală este 
descrisă de.funcția de undă 


y = Y sin (ot — kx), 


unde simbolurile au aceeași semnificație ca în 
paragraful 21-3. De obicei este mult mai uşor 
să se măsoare variațiile presiunii în unda sonoră 
decît deplasările, aşa că este important să găsim 
o relație între cele două. Fie 7 fluctuația de pre- 
siune instantanee într-un punct oarecare, adică 
acea cantitate prin care presiunea diferă de pre- 
siunea atmosferică normală. Dacă deplasările a 
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23-Ņ) 


două puncte învecinate x şi x + Ax sînt aceleași, 
gazul cuprins între aceste puncte nu este nici 
comprimat, nici destins, nu are loc nici o varia- 
ție a volumului și deci p = 0. Numai dacă y va- 
riază de la un punct la altul are loc o variaţie de 
volum şi deci, de presiune. 


Variația relativă a volumului AV/V într-un 
element situat în apropiere de punctul x este dată 
de 2y/2x, care reprezintă viteza de variaţie a lui 
y cu + cînd trecem de la un punct la punctul 
învecinat. Din definiția modulului de compresibili- 
tate B, ecuația (10-11), 2 = — BAV/V şi găsim 
că: 


(23-2) 


Semnul minus apare din cauză că, atunci cînd 
2y|ax este pozitiv, deplasarea. este mai mare în 
punctul x + Ax decît în x, ceea ce corespunde 
unei creşteri a volumului şi unei /escreșteri a 
presiunii. Pentru unda sinusoidală din ecuația 
(23-1) găsim: I 

p = — BRY cos (ot — kx). (23-3) 
Cantitatea maximă prin care presiunea diferă de 
cea atmosferică, adică valoarea maximă a lui / 


se numește amplitudinea presiunii şi se notează 
cu P. Ecuația (23-3) arată că: 


P = BkY. (23-4) 


Putem găsi, de asemenea, o relație între p 


şi viteza v a particulei în diferite puncte ale me- 


diului, care nu trebuie confundată cu viteza c 


de propagare a undei. Viteza particulei este dată 
de v = 0y/ât şi, utilizînd ecuația . (23-1), avem: 


— o Ycos (ot—kx).  (23- 5 


ol 


Viterna maximă, numită amplitudinea vitezei, V, 


este dată -de V = Y. Introducind aceasta în 


ecuația (23-4) găsim: © > - ? Ș 
E. BRV _ BV | 


6) > € 


O S 


` (23-6) 


Astfel, relația 'dintre amplitudinea presiunii și 
amplitudinea. . vitezei nu depinde de frecvenţă. 
i că viteza de propagare c este 3 lg 
e; 


P 


(23: o] 
putem A scrie: ecuaţia. (23-6) după cum urmează; 
PNBV. (23-8) 


Mărimea (Bọ)? se numeşte impedanja mecamică 
a sistemului, prin analogie cu circuitele electrice, 
presiunea fiind analogă tensiunii, viteza — curen- 
tului, iar impedanța mecanică — rezistenței sau 
impedanţei. În termenii acestei analogii, ecuaţia 
(23-8) este analogul mecanic al legii lui Ohm. 


Exemplu. Măsurățorile efectuate asupra undelor sonore arată 
că variațiile maxime ale presiunii în sunetele cele mai puternice 
pe care le poate tolera fără durere urechea omenească, sînt 
de ordinul a: 30 N : m-2 (peste sau 'sub presiunea atmosferică, 
„care este de ordinul a 100 000 N ` m-2). Să se afle deplasarea 
maximă d III dacă frecvenţa este de 1000 Hz şi 
é m 350 m's 


' Avem w = e x) {1 000 Hz) = 6 283 s“, 
= —— = 18,0m7 


Modulul de compresibilitate adiabatică pentru aer este: 


BS = (1,4)(1,01x 105 N - w = 1,42 x 10% N - mo 
Din ecuația- (23- 4) găsim:, | 
p 
g J = 


30 N - m-2 | | | | 
= PRON 1.1. nt. Ic A = 1, 17 x 10 m= 0,0 17mm. 
(1,42 x 10N - m~?) (18,0 mI) - - , 
Astfel, chiar în cazul celui mai puternic sunet, amplitudinea, 
deplasării este extrem de mică. Variația maximă de presiune 


! i - 


în cazul celui mai slab sunet audibil cu frecvența de 1 000 Hz, 
este de numai aproximativ 3 x 105 N-m'2. Amplitudinea 
corespunzătoare a deplasării este de aproximativ 102 cm. 
Pentru comparație, menționăm că lungimea de undă a lu- 
minii galbene este de 6 x 105 cm, iar diametrul unei mole- 
cule este de aproximativ 102 cm. Urechea este un organ 
extrem de sensibil! 2 


23-2. INTENSITATEA 


Un aspect esențial al propagării undelor de toate 


felurile este transferul. de energie. Un exemplu - 


familiar este energia furnizată Pămîntului de 
către Soare, energie care ne parvine prin interme- 
diul undelor electromagnetice. ú i 

Intensitatea 7 a unei unde se definește ca 
media în timp a vitezei cu care energia este trans- 
Portată de către undă prin unitatea de suprafață 
perpendiculară pe direcția de propagare. Mai scurt, 
intensitatea este puterea medie transportată prin 
unitatea de suprafață. ` 


Li 
s 


Am. văzut că puterea dezvoltată de o forță 


este egală cu produsul. dintre forță şi viteză. 
Deci, într-o undă sonoră, puterea pe unitatea de 


suprafaţă este egală cu produsul dintre. excesul 


de presiune (forța pe unitatea de suprafață) şi 
viteza particulei, date respectiv de epuăkilo spe -3) 
și (23-5). Găsim: 


pv = wBkY2 cos? (ot — kx): > (23-9) 


Prin definiție, intensitatea este valoarea medie a 
acestei mărimi.: Valoarea medie a funcției cos? z 

|i 7 u „a i 
este p" așa că găsim: 


Fes L oBkY?. (23-10) 


De. obicei este mai convenabil, să se exprime I 
în funcție de amplitudinea presiunii P. Folosind 


relația (23-4), găsim 


P? 
aB PB 


P? 
2pe 


1 = 


(23-11) 


Faptul că toaletei este popoio cu pã- 


„tratul amplitudinii este o caracteristică a tuturor 


tipurilor de mişcare ondulatorie. 
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Intensitatea unei unde sonore avînd amplitu- 
dinca maximă tolerabilă de urechea omenească 
(ăproximativ P = 30 N-m?) este: | | O 

-i 0 BONma 
2(1,22 kg *m”3)(346m s) 
= 1,06 Jes» m”? "E 
= 1,06 W -m ™ = 1,06 x 10W - cm. 


Am exprimat rezultatul în W *cm™? deoarece 
aceasta este unitatea folosită în mod curent de 
acusticieni. Sanap | 

Amplitudinea presiunii celei mai. slabe unde 
sonore care poate fi auzită este de aproximativ 


3 x 10-5N -m”2 şi intensitatea corespunzătoare - 


este de aproximativ 1012 W -m”2 sau 101% W- 
- cm2, „n gs k | 

- Puterea totală transportată printr-o suprafață 
de către o undă sonoră este egală cu produsul 


dintre intensitâtea undei pe acea suprafaţă. -şi 


aria suprafeţei, dacă intensitatea este uniformă 
pe suprafață. Puterea medie dezvoltată sub formă 
de unde sonore de către o persoană care vorbeşte 
pe un ton obișnuit de conversaţie este de aproxi- 
mativ 10-5 W, pe cînd un strigăt puternic cores- 
punde la aproximativ 3 x 102 W. Deoarece popu- 
lajia New York-ului este de aproximativ opt 
milioane de persoane, puterea acustică dezvoltată 
dacă toate ar vorbi simultan, ar fi de aproximativ 


60 W, ceea ce ar fi suficient pentru a face să lumi- 


_neze un bec electric de putere medie. Pe de altă 
parte, puterea necesară pentru a face ca un amfi- 
teatru să răsune puternic este considerabilă. Pre- 


“supunem că pe suprafața unei emisfere cu raza 


de 20 m intensitatea este de 1074 W -cm”2. Aria 
„emisferei este de aproximativ 25 x 10%cm2?. Deci, 
puterea acustică emisă de un difuzor aflat în 


centrul sferei ar trebui să fie de: Ea 


(1074W - cm-2)(25 x 10% cm?) = 2 500 W, 


sau 2,5 kW. Puterea electrică consumată de difu- 
zor ar trebui să fie considerabil mai mare, deoa- 
rece randamentul unor astfel de instalații nu este 
foarte ridicat, | ia 


23-3. NIVELUL DE INTENSITATE SONORĂ 
ȘI INTENSITATEA AUDITIVĂ 


Din cauză că urechea este sensibilă la un interval 
larg de intensităţi, scala logaritmică a intenşită- 
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ților este mai comodă decît scala aritmetică, În 
consecință, nivelul de intensitate sonoră N al unui 


sunet este. definit prin ecuăţia: 


Lo 


N, = 10 log +> (23-12) 


— 


unde Ïo este o intensitate arbitrară de referinţă, 
considerată a fi 10-12 W. : m 2, ceea ce corespunde 
aproximativ celui mai slab sunet care poatesfi - 


auzit, Nivelele de intensitate se exprimă în dect- 


beli, prescurtat db.* Da E 
Dacă intensitatea unei unde sonore este egală 
cu Ip sau cu: 10-12 W -m-2, nivelul ei de intensi- 
tate sonoră este de zero db. Intensitatea maximă 
pe care o poate suporta urechea, de aproximativ 
| W -m-2, corespunde unui nivel de intensitate 
sonoră de 120 db. Tabelul 23-1 dă nivelele de 
intensitate sonoră în decibeli ale unui număr de 
zgomote obișnuite. El este luat dintr-un raport 
al Comisiei pentru reducerea. zgomotului în orașul 
New York. p% | 
Tabelul 23-1.:N/VELUL DE INTENSITATE SONORĂ AL 
| . ZGOMOTULUI PRODUS DE. DIFERITE 
SURSE (valori reprezentative) | 


„Nivelul 
zgomotului 
db `` 


Sursa sau descrierea 


Intensitatea 
zgomotului W 


m.: 


Pragul dureroś 120. t 

* Nituirea | A 95 3,2 x 10 
Trenul aerian ` i 90 103 
Traficul unei străzi aglomerate 70 103 

_Conversaţia obişnuită F, 65 312.5 1099 

Automobilul silențios 50 107 
Aparatul de radio 40 10% 
Şoapta N: 20 D a 
Foşnetul frunzelor 10 10711 
Pragul äudibilității l 0. 10-12 


DN N a E d RI ANA 


Domeniul de frecvențe şi intensități la care 


este sensibilă urechea omenească este reprezentat 


în mod sugestiv pe o diagramă cum este cea din 
figura 23-1, care este un grafic al ariei auditive 
a unei persoane cu auz bun. Ordonata curbei de 
jos în dreptul unei frecvențe oarecare reprezintă 
nivelul de intensitate sonoră al celui mai slab sunet 

* Iniţial se definise o scală a nivelului de intensitate 
sonoră în beli prin relația: 

nivelul de intensitate sonoră = log //1o: 
Unitatea s-a dovedit prea mare şi, în consecinţă, în utilizarea 
curentă a intrat decibelul, o zecime de bel. Unitatea a primit 
acest nume în cinstea lui Alexander Graham Bell. 


E 
10 £ 
: = 
t 1074 95 
; e g 
Fig. 23-1. Aria auditivă dintre pragul de 2 -° £ 
audibilitate şi pragul de sensibilitate (linia < -A 
subțire) și spectrograma zgomotului unei 3 Q: 
străzi (linia groasă). (Prin amabilitatea = Įgọ—8 -5 
Dr. Harvey Fletcher.) | = 2 
2 1073 
o D 
AE- 


pur (sinusoidal) de acea frecvență care poate fi 
auzit. Se vede din diagramă că urechea are sensi- 
bilitatea maximă față de frecvențele situate între 
2-000 și 3 000 Hz, unde pragul de audibilitate, cum 
este numit, este de aproximativ —5 db. Curba de 
sus reprezintă nivelul de intensitate sonoră al ce- 
lui mai puternic sunet pur care poate fi suportat. 
Pentru intensități aflate deasupra acestei curbe, 
numită prag de sensibilitate sau. de durere, senzația 
se transformă din senzația sonoră în senzație de 
nelinişte sau chiar de durere. Ordonata curbei 
de sus este aproximativ constantă, situîndu-se 
la un nivel de aproximativ 120 db pentru toate 
frecvențele. Fiecare sunet pur care poate fi auzit 


se poate reprezenta printr-un punct situat. undeva. 


în interiorul ariei delimitate de aceste două curbe. 
Numai aproximativ 1% din populație are 
un prag de audibilitate atît de scăzut pe cît arată 
curba din partea de jos a figurii 23-1; 50% din 
populaţie aude sunete pure cu frecvențe de 2 500 
Hz atunci cînd intensitatea sonoră este de aproxi- 
: mativ 8 db, iar 90%, cînd nivelul este de 20 db. 
Pentru un sunet puternic cu nivelul de intensitate 
sonoră de 80 db, domeniul de audibilitate este 
de la 20 la 20 000 Hz, dar la un nivel de 20 db el 
este numai de la aproximativ 200 la aproximativ 
15 000 Hz. La o frecvență de 1 000 Hz domeniul 
nivelului de intensitate sonoră este de la aproxi- 
mativ 3 db la aproximativ 120 db, pe cînd la 
100 Hz este numai de la 30 db la 120 db. 
Termenul de intensitate auditivă se referă la 
senzaţia din conștiința omului. Spre deosebire de 
intensitate, care este obiectivă, intensitatea audi- 
tivă este pur subiectivă și nu este măsurabilă 


PR ama Pe i a a m pe ip oma e e m D e 


a e e EI E a în. 
_| [Pragul de 
pi 


-— -- 


E 
= A 


t 
Presunea En i 


Pragul de audibilitate ~ 
NEA E LE S 
1000 


„ Frecvența , Hz 


10000 : WVO 


cu vreun instrument. Intensitatea auditivă crește 
cu intensitatea, dar nu după o simplă lege liniară. 
Sunetele pure de aceeași intensitate dar de frec- 
vențe diferite nu produc în mod necesar senzații de 
intensități auditive egale. Astfel, pentru un ascultă- 
tor a cărui arie auditivă este reprezentată în figura 
23-l, un sunet pur cu nivelul de intensitate sonoră 
de 30 db și frecvenţa de 60 Hz este complet inau- 
dibil, pe cînd unul avînd același nivel de intensi- 
tate sonoră și frecvența de 1 000 Hz este cu mult 
peste pragul de audibilitate. Pentru ca primul 
sunet să pară tot atît de puternic ca cel de-al doilea, 
nivelul lui de intensitate trebuie să ajungă la 
aproximativ 65 db. | 


Sunetele care ru sînt pure nu au o singură 
frecvență și deci nu pot fi reprezentate printr-un 
singur punct în diagramă. Un sunet ca acela al 
unui instrument muzical, format dintr-un ames- 
tec de cîteva frecvențe (sunetul fundamental și 
armonicele) poate fi reprezentat printr-un grup 
de puncte, fiecare punct indicînd intensitatea și 
frecvența. unei anumite armonice. Un sunet cum 
este zgomotul străzii, deși nu poate fi considerat 
ca. fiind format dintr-un sunet fundamental şi 
armonice, poate fi totuși reprezentat în diagramă. 
Sunetul este captat de un microfon şi trimis 
printr-un circuit electric care selectează un do- 


„meniu îngust de frecvenţe şi măsoară intensitatea 


medie în acest domeniu. Repetînd procesul pentru 
un număr mare de frecvențe din domeniul audibil, 
se obține o serie de puncte care pot fi reprezentate 
pe diagramă. O curbă continuă care trece prin 
ele se numeşte spectrograma sunetului. O spectro- 
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gramă tipică a zgomotului străzii este dată în 
figura 23-1. | 

Termenul de „spectrogramă“ este împrumutat 
din optică. Procedeul pe care l-am descris mai sus 
este perfect analog procedeului optic care constă 
în dispersia unui fascicul de unde luminoase în- 
tr-un spectru cu ajutorul unei prisme și în măsu- 
rarea intensității la diferite lungimi de undă. 
Lumina emisă de un gaz într-o descărcare elec- 
trică feste un amestec de unde avînd citeva frec- 
vențe definite, ceea ce corespunde sunetului emis 
de un instrument muzical. Majoritatea fasciculelor 
luminoase sînt, însă, amestecuri ale tuturor frec- 
venţelor și sînt deci analogul optic al zgomotului. 

Nivelul total al intensității sonore a unui zgo- 
: mot poate fi aflat din spectrogramă prin integrare. 
Există instrumente cunoscute sub numele de apara- 
„te de măsurare a zgomotului, care măsoară direct 
- acest nivel, În figura 23-1 nivelul total al zgo- 
motului străzii este de aproximativ 85 db şi 
este indicat printr-o linie groasă, scurtă. 


23-4. TIMBRUL ŞI ÎNĂLȚIMEA 


O coardă care a fost ciupită sau o placă 
lovită, dacă pot vibra liber, ver vibra cu mai 
multe frecvenţe în același timp. Rareori se întîm- 
plă ca un corp să vibreze cu o singură frecvenţă. 
Un diapazon corect fabricat, dacă este lovit ușor 
de un bloc de cauciuc, poate vibra cu o singură 
frecvență, dar în cazul instrumentelor muzicale 
sunetul fundamental și mai multe armonice sînt 
de pbicei prezente simultan. Impulsurile trimise 
de ureche creierului dau naștere unui efect global 
care este caracteristic instrumentului. Presupunem 
de exemplu că spectrul sonor al unui sunet constă, 


1,0 


Amplitudinea 
relativa 
© 
A 


Amplitudinea 

relativă 
= LILI 
NETSA EDD OED EEE 


Amplitudinea 
relativă 
Amplitudinea . 
relativă 


Frecvența , Hz 
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din sunetul fundamental de 200 Hz şi armoni- 
cele 2, 3, 4, şi 5, toate de intensităţi diferite, iar 
spectrul sonor al unui alt sunet constă exact din 
aceleaşi frecvențe dar are o altă distribuție a 
intensităților. Cele două sunete vor suna diferit; 
se spune că ele diferă prin timbru. 


Adjectivele folosite pentru a descrie calitatea 
sunetelor muzicale au un caracter pur subiectiv, 
ca de exemplu: mlădios, pur, rotund, cald, me- 
talic etc. Timbrul unui sunet este determinat în 
parte de numărul armonicelor prezente și de 
dependența de timp a intensităților respective. 
Spectrele sonore ale unor instrumente muzicale 
sînt prezentate în figura 23-2. 


Un alt factor important în determinarea. 
timbrului unui sunet este comportarea sunetului 
la începutul şi la sfîrşitul lui. Un sunet de pian 
începe percutant și înfundat și apoi se stinge 
treptat; un sunet de clavecin, avînd un alt con- 
ținut armonic, începe mai repede şi incisiv cu un 
țăcănit, armonicele cu numere de ordine mai mari 
începînd înaintea celor cu numere de ordine mai 
mici. De asemenea, stingerea sunetului la ridicarea 
miîinii de pe clapă este mai promptă la clavecin 
decit la pian. Efecte asemănătoare se produc și 
cu alte instrumente muzicale; la instrumentele 
de suflat şi de coarde, instrumentistul are un 
control apreciabil asupra începutului și sfîrşitu- 
lui notei, aceste particularități permițînd defi- 
nirea caracteristicii unice a fiecărui instrument. 


Termenul de înălțime se referă la caracterul 
unei senzații sonore care permite clasificarea notei 
ca „înaltă“ sau „joasă“. Ca şi intensitatea audi- 
tivă înălțimea este subiectivă și nu poate fi mă- 
surată cu vreun instrument. Înălțimea este legată 
de mărimea obiectivă numită frecvență, dar nu 
există o corespondență perfectă între ele. Pentru 


Fig. 23-2. Spectrul sonor 
al unor instrumente mu- 
zicale (Prin amabilitatea 
Dr. Harvey Fletcher.) 


Frecvența , Hz 


un sunet pur, de intensitate constantă, înălțimea 
creşte cînd crește frecvența, dar înălțimea unui 
sunet pur de frecvenţă constantă. scade cînd crește 
nivelul lui de intensitate sonoră. 


Multe dintre notele redate de instrumentele 
muzicale sînt bogate în armonice, unele dintre 
ele putînd fi mai proeminente decît sunetul funda- 
mental. Când este confruntată cu un şir de frec- 
vențe care formează o serie armonică, urechea 
atribuie totuși o înălțime caracteristică combina- 
ției respective, înălțimea fiind aceea asociată frec- 
venţei fundamentale a seriei. Senzaţia de înăl- 
time este atit de clară, încît este posibil să se 
"elimine total frecvența fundamentală cu ajutorul 
filtrelor, fără a modifica înălțimea! Urechea va 
suplini aparent sunetul fundamental, dacă sînt 
„prezente armonicele corecte. Această proprietate 


surprinzătoare a urechii permite unui difuzor mic 


care nu emite bine frecvențele joase să dea totuși 
impresia unei bune emisii în regiunea frecvențelor 
joase. Din cauză că difuzorul emite destul de 
bine frecvențele armonicelor, ascultătorul crede 
că el ascultă cu adevărat frecvențele joase, cînd, 
de fapt, el ascultă numai multipli. ai acelor frec- 
venţe, iar urechea sa suplinește sunetul funda- 
mental. Este posibil ca, printr-o distorsionare deli- 
berată a.armonicelor asociate notelor muzicale 
joase, să se facă un receptor de radio mic, cu totul 
nesatisfăcător în domeniul frecvențelor joase, care 


să sune totuși aproape la fel ca un receptor mare, 


superior din punct de vedere acustic. Pentru 'o 
ureche exersată, astfel de sunete joase realizate 
artificial sînt inferioare calitativ sunetelor joase 
reproduse în mod real, al căror conținut armonic 
este mai apropiat de acela- al sunetului original. 


d 


23-5. INTERVALELE MUZICALE $I GAMELE 


Cînd anumite sunete muzicale sînt produse suc- 
cesiv sau simultan, chiar și un ascultător neantre- 
nat sesizează o legătură între ele. Asemenea relaţii 
sint descrise în limbaj muzical prin cuvinte ca 
octavă, terță majoră, terță minoră etc. Ascultă- 
torul recunoaște ceva fundamental în aceste com- 
binații de sunete, iar măsurătorile experimentale 
ale” frecvenţelor fundamentale ale sunetelor. sepa- 
rate arată că rapoartele lor pot fi aproximate prin 
rapoarte simple de numere întregi. De exemplu, 
frecvența fundamentală a sunetului do central 
al pianului şi frecvenţa sunetului. do situat cu o 


octavă mai sus se află intr-un raport de | la 2. 
Un alt grup fundamental este format din sunetele 
do, mi, sol. Acestea formează ceea ce se cunoaște 
sub numele de acord major, iar frecvențele se dove- 
desc a fi proporționale aproximativ cu 4,5 și 6. 
“Pornind de la nota do centrală a pianului 
spre dreapta, și apăsînd numai pe clapele albe, 
putem găsi în intervalul a numai nouă note, trei 
acorduri majore. Acestea sînt arătate în tabelul 
23-2; ele permit să-se calculeze frecvențele tuturor 
notelor de îndată ce una din ele a fost fixată 
arbitrar. Prin convenție internațională, frecvența 
notei la care urmează. notei do centrale este fixată, 
la 440 vibrații pe secundă. Frecvenţele tuturor 
notelor arătate în rîndul 5 al tabelului 23-2 sînt 
cele care corespund scarei. diatomice naturale în 
tonalitatea do major. Se vede că raporturile frec- 
venţelor notelor succesive sînt 9/8, 10/9 sau 16/15. 
Intervalul dintre două note ale căror frecvenţe 
se află în raportul 9/8 sau 10/9 se numește ton, 
iar intervalul dintre două note -avînd raportul 
frecvențelor egal cu 16/15 este un semiton. 
Dacă. s-ar construi “scara 'diatonică majoră 
pornind de la nota re în loc de nota do, pentru a 
forma o gamă diatonică perfectă ar fi necesare 
patru note noi. Pentru formarea tuturor gamelor 
muzicale posibile, ar fi nevoie de multe note supli- 
mentare în fiecare octavă. Pentru a evita această. 
uriașă complicație,s-a introdus:ceea ce se cunoaște 
sub numele de scara uniform temperată. În această 


“scară, există 12 semitonuri în interiorul fiecărei.octa- 


ve, frecvențele notelor succesive separate printr-un 
interval de un semiton formînd un raport constant, 
egal cu radical de ordinul 12 din 2, adică 1,05946. 

Această schemă fiind simplă, rezultă că nici 
o gamă nu este:perfect diatonică. Întrucît rapor- 
turile din scara diatonică fuseseră inițial alese 
conform preferințelor urechii (erau formate din 
trei grupuri de acorduri majore, fiecare dintre ele 
constituind o combinaţie armonioasă), rezultă că 
un instrument acordat în scara temperată nu 
sună foarte plăcut urechii. Astfel, un pian ale 
cărui clape albe sînt acordate în scara „naturală * 
sună mai bine (adică. „în ton“) decît unul acordat 
conform gamei temperate, atunci cînd se cîntă, în 
tonalitatea do major, dar sună mai rău în orice 
altă tonalitate. Deci, un instrument folosit pentru 
a cînta compoziții în toate tonalitățile (ca, de 
exemplu, Clavecinul bine temperat de Bach, care 
conține compoziţii în toate tonalităţile majore 
și minore) este aproape totdeauna acordat în 
scara uniform temperată. 
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Tabelul 23-2. RAPOARTELE DINTRE FRECVENŢE ÎN SCARA DIATONICA NATURALĂ ŞI ÎN 


SCARA UNIFORM TEMPERATĂ 


Raporturile frecvenţelor eai Do Re Mi Fa Sol La Si A Dó . Ré 
` Octava 
gama do major 1 B DIN A E” T OO IA 
Acordul major | 
gama do major 4 | 5 6 (8) 
Acordul major 
gama fa major | E | 4 5 6 


P i d — = - - i 


Acordul major | 
gama sol major Ă (3) 


Gama do major ak 

naturală 264 297 330 352 
Intervalele în scara 9/8 10/9 16/15 
naturală ton ton semiton 


Scara unilorm tem- 
perată potrivită l > | 
pentru toate gamele: 261,6 293,7 329,6 349,2 
Intervalele în scara 
uniform tempera- 


tă V2 


23-6.. RADIAȚIA SONORĂ PRODUSĂ 
DE UN PISTON 


După cum am văzut, undele sonore pot fi produse . n e Y ; 
' blema, să presupunem că în interiorul unui perete 


prin mai multe procedee. Unul dintre cele mai 


uşor de înțeles este acela care folosește conul mo- - 
bil al unui difuzor și, de aceea, este instructiv 


să examinăm efectul produs de un astfel de sis- 
tem. Pentru simplitate, considerăm un model 
idealizat în care conul este reprezentat de un 


HIND pahe a 
7, 


taston care B y -: 
bai e bE 
Gsuileaza B Z K 
z: 2 
à ze t jy 
3: D g 
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àl — -wF 
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(a) 


9/8 10/9 9/8 
ton ton ton 


2 


4 PE INN. 


396 440 495 528. 


16/15 9/8 
-semiton ton 


„594 


392.0 440 493,9 323,3 387,4 


————— 
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plan care se mișcă perpendicular pe suprafața lui. 


„O suprafață unică, oscilînd în acest mod, produce 
unde sonore care se propagă pornind de la cele 


două fețe. Pentru a simplifica și mai mult pro- 


sau al unui paravan de dimensiuni mari, se află 
o deschidere în care oscilează un piston care ocupă 
complet deschiderea, ca în figura 23-3 (a). Atunci, 
în spațiul din dreapta paravanului, trebuie să 
ținem seama numai de undele emise de fața din 
dreapta a pistonului, 


Fig. 23-3. (a) Un piston oscilant montat 
într-un paravan. (5) Construcţia grafică 
pentru localizarea minimului figurii de 
difracție date de o sursă de formă drept- 
unghiulară, lungă. 


Distribuția direcțională a energiei radiate de- 
pinde de forma pistonului și de dimensiunea rela- 
tivă a pistonului: față de lungimea de undă a 
undelor emise. Calculul este foarte complicat pentru 
majoritatea formelor pistonului, cu excepția for- 
melor circulare și dreptunghiulare. Cel mai simplu 
caz este -acela al unui dreptunghi foarte lung, 
asemănător cu o scîndură lungă, figura 23-3 (b) 


reprezentînd secțiunea unui astfel de piston. Ne . 


imaginăm că fața din dreapta a pistonului, de 
lățime D, este împărțită într-un mare număr de 
fişii înguste, paralele cu lungimea pistonului și 
perpendiculare pe planul diagramei. Fiecare dintre 
aceste fișii poate fi privită. ca o sursă liniară, 
care emite unde cu suprafețe de undă cilindrice, 
coaxiale cu sursa. Aplicăm acum principiul super- 
poziției acestor unde cilindrice. 

Punctul P este un punct din spaţiu, situat la 
o distanță / mare în comparație cu lărgimea D 
„a sursei și cu lungimea de undă A. Considerăm 
cele două surse liniare elementare a și b, una lîngă 
marginea de sus a pistonului şi cealaltă imediat 
sub linia centrului. Cu centrul în P și Pb ca rază, 
trasăm :arcul de cerc indicat prin linia întreruptă, 
care intersectează dreapta Pa în c. Distanţa ac 
este atunci diferenţa -de drum dintre undele care 


ajung în P venind din a şi din b. Deoarece / este 


“mare în comparație cu D, arcul bc este foarte 
apropiat de o dreaptă: și abc este foarte apropiat de 
un triunghi dreptunghic cu unghiul œ egal cu 
unghiul dintre Pb "și normala. Ob. Diferența de 
drum ac este atunci: | 


ru e A D , 
2 


Dacă unghiul « are o astfel de valoare încît 
ac este egală cu o jumătate de lungime de undă, 
undele din a și din b vor ajunge în P defazate cu 


180° şi :se vor anihila reciproc aprozpe complet. 


Anihilarea nu va fi completă deoarece: (1) undele 
au de parcurs distanțe puțin diferite, iar ampli- 
tudinea descrește cu distanța şi (2) direcţiile aP 
şi bP nu sînt perfect identice, iar o sursă liniară, 
spre deosebire de una sferică, nu radiază uniform 
în toate direcţiile. Cu toate acestea, ambele efecte 
vor fi mici dacă 7 este mare în comparaţie cu D. 

Considerăm apoi perechea de surse liniare 
aflate imediat sub a și b. Cu excepţia micilor deo- 
sebiri menționate, şi pentru ele se poate censtrui 
o diagramă ca în figura 23-3- (b), iar undele 
de la aceste două surse se vor ânihila de asemenea 


(23-13) 


în P. Procedînd în acest mod cu întreaga supra- 
față a pistonului, observăm că, într-o direcție care 
face un unghi a cu normala, se produce o anihilare 
aproape completă cu condiția ca 


AC = — 9 
: 2 


sau, din relația (23-5) ca: 


sin æ = (23-14) 


ziig 


De exemplu, dacă D = 30 cm și à = 15 cm 
(ceea ce corespunde unei frecvenţe de aproximativ 
2000 Hz), | 


fii 2 7 E Dim P 
| 30 iale 


și nu se emite energie în direcţiile care fac unghiuri 
de 30° cu normalele celor două fețe. 

Alte minime apar în direcţiile pentru care 
sin a = 2A/D, 3A/D etc. Aceasta se poate arăta 
împărțind suprafaţa pistonului în sferturi, șesimi 
etc., și considerind contribuţiile perechilor de 


elemente, ca în figura 23-3 (b). 


Discuţia relativ simplă de mai sus, deşi dă 
poziţiile unghiulare ale minimelor, nu le dă pe cele 
ale maximelor, şi nici intensitățile relative în alte 
direcţii. Analiza completă este prea lungă pentru | 
a fi dată aici şi ne vom mulțumi să-i dăm rezulta- 
tele. Există un maxim al energiei emise în lungul 


normalei pistonului (a = 0) și în alte direcţii aflate 


aproximativ la mijlocul distanței dintre minime. 
Cea mai mare parte a energiei este însă concentrată 
în regiunea dintre primele două minime aflate de 
o parte și de alta a normalei și, în cele mai multe 


"cazuri, energia emisă în alte direcţii. poate fi 


neglijată. 

Analiza distribuţiei radiației. emise de un 
piston gircular se poate face în același mod ca aceea 
din cazul unui dreptunghi lung. Pistonul este 
împărţit în zone circulare înguste în loc: de fişii 
lungi, iar efectul undelor provenite de la toate 
zonele se sumează. într-un: punct aflat la distanță 
mare. După cum ne așteptăm, va exista un maxim 
al intensității în lungul axei pistonului, Unghiul 
æ la care apare primul minim este dat de: 


sin a = LAA (23-15) 
D 


Do O ai 
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Fig. 23-4. Diagrama, spațială æ distribuției intensității în 
fața unui piston circular oscilant, montat într-un paravan. 
Un vector care unește centrul pistonului cu un punct oarecare 
de pe suprafață are lungimea proporțională cu intensitatea 
sunetului în acea direcție, aşa cum este observată la o dis- 
tanță fixă, mare față de piston. 


unde D este acum diametrul pistonului, aproape 
85% din energia emisă fiind concentrată în inte- 
riorul unui con cu deschiderea egală cu dublul 
“ăcestui unghi. Dacă D= 30 cm şi A = 15 cm, 
atunci: 


sm «= 1,22 x 13 = 0,61, az 37°. 
30 


Alte minime și maxime de intensități rapid des- 
crescătoare înconjoară maximul central. Figura 
'23-4 este o diagramă spațială a distribuției in- 
tensității în fața unui piston circular care poate 
oscila în deschiderea unub perete în care este 
mọntat. - | 
„_ Concentrarea intensității sunetului emis de un 
piston are multe aplicații importante. De exemplu, 
este de dorit ca într-un cinematograf sunetul emis 
de un difuzor aflat în spatele ecranului să se 
împrăștie într-un unghi mare. Dacă sursa sonoră 
este un difuzor cu diametrul de 30 cm, pe care îl 
aproximăm cu un piston circular plan, atunci la 
„o frecvență de 2 000 Hz, cea mai mare parte a 
undei emise este concentrată într-un „fascicul“ cu 
deschiderea egală cu 2 x 37°, centrat pe axa difu- 
zorului. Pentru o frecvență de 10 000 Hz, sau o 
lungime de undă de aproximativ 3 cm (aproape 
de limita superioară a frecvenței date de un astfel 
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de sistem de sunet}, deschiderea fasciculului este 

2%, unde | N a ai [ta 
sin & = 1,22 2 = 0;122; az T, 

pe cînd la o frecvență de 1 200 Hz sau o lungime 

de undă de aproximativ, 25 cm, 


sin a = (e = 10: a= 90°, 
| 30 


Pi die 
i: 


Aceasta înseamnă că, pentru frecvențe de 
1 200 Hz și mai mici, energia emisă se distribuie 
aproape uniform, în timp ce la 10000 Hz, ea 
este concentrată într-un fascicul îngust, ca acela 
al unui reflector. 

Deoarece inteligibilitatea vorbirii depinde în 
mare măsură de componentele cu frecvență înaltă, 
acestea sînt de obicei canalizate spre cîteva difu- 
zoare îndreptate în diferite direcții ale sălii, în 
timp će frecvențele joase sînt redate de un singur 
difuzor, întrucît în cazul radiației de frecvență 
joasă, distribuția intensității are o împrăştiere 
unghiulară mult mai mare. Pe de altă parte, uneori, 
ca în cazul semnalelor sonore subacvatice, sau la 
încurajarea sportivilor pe teren, este de dorit să 
se producă un fascicul cu o mică divergență 
unghiulară. Pentru a realiza aceasta, diametrul 


„sursei (aproximată printr-un piston circular) tre- 


buie să fie mare în comparaţie cu lungimea de 
undă a sunetului emis. 


Dacă în loc de a avea un piston montat în- 
tr-un perete, avem o deschidere în acel perete și 
un tren de unde plane vine din stînga, undele 
transmise prin deschidere se vor propaga dincolo 
de perete la fel cu undele formate de pistonul 
montat în deschidere. Dacă lungimea de undă este 
mică în comparaţie cu dimensiunea deschiderii, 
împrăștierea undelor este mică, dar dacă lungimea 
de undă este mare, undele se împrăștie în toate 
direcțiile. — 

Atunci cînd în calea trenului de unde se află 
un obstacol, efectul „rezultant produs la mare 
distanță de obiect este datorat acelor porțiuni 
ale suprafeței de undă care nu au fost blocate. 
În termeni foarte generali, dacă lungimea de 


„undă este relativ mică, împrăștierea este mică și 


obstacolul aruncă o „umbră“ cu contur precis. 
Cu cît lungimea de undă este mai mare, cu atit 
este mai mare împrăștierea sau deviația undelor. 
Astfel, se poate auzi de după colţul unui zid, dar 


efectul este mai mare în cazul undelor de lungime 
de undă mare (sau frecvenţă joasă) decît în cazul 
undelor de lungime de undă mică (sau frecvență 
înaltă). | | | 
Pentru toate. fenomenele descrise mai sus, 
care constituie efectul rezultant al suprapunerii 
unui mare număr de unde provenite de la diferite 
părți ale sursei, se foloseşte termenul general de 
difracție. | | 


23-7. APLICAŢII | 
ALE FENOMENELOR ACUSTICE 


Importanța. principiilor acusticii este, fără îndo- 
ială, limitată la sunet și auz. Analiza undelor 
mecanice este un puternic instrument de cercetare 
în foarte: multe domenii. Undele elastice din apă 
sînt reflectate de corpurile solide scufundate în 
apă, cum sînt bancurile de peşti, submarinele sau 
epavele navelor scufundate. Sistemele sonar. folo- 
sesc reflexia undelor sonore în apă pentru deter- 
minarea poziției și mișcării unor astfel de corpuri. 


Analiza undelor elastice din scoarța terestră. - 


oferă informații importante despre structura ci. 

ntr-o reprezentare aproximativă, interiorul Pămîn- 
tului este alcătuit din straturi- sferice concentrice, 
cu proprietățile mecanice ca densitatea și modulele 
de elasticitate diferite de la strat la strat. Undele 
produse prin explozii sau cutremure de pămînt sînt 
reflectate și refractate la interfețele dintre aceste 
straturi, și analiza acestor unde permite determi- 
narea parțială a dimensiunilor și proprietăților 
straturilor. 


`- Unele dintre cele mai interesante aplicaţii 


recente ale acusticii se află în domeniul medicinii, 


care folosește undele sonore atît în stabilirea diag- 


nosticului. cît și în terapie. Pentru stabilirea diag- 
nosticului se folosesc de obicei ulirasunetele (frec- 


vențe mai mari de:20 000 Hz) din cauză că lungi- 


mile lor de undă mici permit studierea fenomenelor 
care au loc la scară mai mică decît cea accesibilă 
prin unde sonore. Reflexia unor astfel de unde de 
către anumite regiuni din interiorul corpului poate 
fi folosită pentru a detecta un mare număr de 


situații anormale cum. sînt tumorile sau pentru a. 


studia diferite fenomene, ca de exemplu, funcțio- 
narea valvelor inimii. Ultrasunetele sînt mai sen- 
sibile decît razele X în diferenţierea tipurilor de 
ţesuturi; se crede că sînt mai puțin. primejdioase 
decit razele X, deşi riscurile posibile ale iradierii 


tat 


cu ultrasunete nu au fost încă studiate temeinic. 
Ultrasunetele de putere foarte mare par a fi un 
promițător agent distrugător al ţesuturilor patolo- 
gice și își pot găsi o aplicaţie utilă în tratamen- 
tul anumitor tipuri de cancer și tratamentul 
artritei și al bolilor înrudite, 

"În aplicaţiile medicale și de alt tip ale ultra- 
sunetelor, se folosește o mare varietate de instru- 
mente electronice. Întotdeauna sunetul este pro- 
dus generînd mai întîi o undă electrică, folosită 


pentru a acţiona un țraductor care transformă 
_undele electrice în unde mecanice (adică sonore). 


Astfel, prin modulNcum acționează, zraductorul 
se aseamănă cu un difuzor, cu excepția faptului 
că domeniul de frecvenţe poate fi diferit; în mod 
obișnuit se folosesc frecvențe înalte, de ordinul 
cîtorva megahertzi (adică: de cîteva milioane de 
cicli pe secundă). Instrumentele de detecție cu- 
prind traductoare, care funcționează cu rol de 
microfon, ca și amplificatoare și instalații pentru 
prezentarea semnalelor reflectate. O tehnică obiş- 
muită constă în a trimite” pulsuri și a observa 
„Dipurile“ transmise și reflectate cu- un oscilo- 
scop: care permite o măsurare directă a interva- 
lului de timp dintre pulsul transmis și cel reflec- 


Aplicațiile principiilor acusticii în problemele 
mediului înconjurător sînt bine cunoscute. Este 
recunoscut faptul că zgomotul reprezintă un as- 
pect important al degradării mediului înconjură- 
tor. De exemplu, proiectarea de vehicule silen- 
țioase pentru transportul în comun implică stu- 
diul detaliat al generării sunetului și al propagării 


lui în motor, roți și în structura de. rezistență a 


vehiculelor. Intensitățile sonore excesive pot duce 
la pierderea. definitivă a auzului; studiu recente 


„„au arătat că mulți tineri cîntăreți „rock“ au suferit 
"pierderi ale auzului comparabile cu cele ale unor 


persoane de 65 de ani, și că ascultarea prelungită 
a muzicii rock foarte zgomotoase (90 pînă la 
100 db) poate duce la surzirea definitivă. 


23-8. BĂTĂI - 


Undele staționare dintr-o coloană de aer au fost 
date ca exemplu de fenomen de interferență. Ele 
se produc atunci cînd două trenuri de unde de 
aceeaşi amplitudine şi frecvență se propagă în 
sensuri opuse prin aceeași regiune a spațiului. 
Să considerăm acum un alt tip de interferenţă, 
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V Fig. 23-5. Bătăile sînt fluctuațiile 
în amplitudine produse de două 
“unde sonore cu = ii a p 


diferite.. 


>+] Ay MAAA AA AAA A MAR re 
ORA VA VARNA VAF VARA, 
pă MMA a AMA no e. 


anume aceea care se produce cînd io d trenuri . 


de unde de amplitudini egale, dar de frecvențe 
puțin diferite, se propagă prin aceeași regiune. 
Aceste condiţii se realizează cînd două diapazoane 
de frecvențe puţin diferite sună simultan, sau 


cînd două corzi de pian lovite de aceeași clapă: sînt. - 


uşor „dezacordate“. 


Să considerăm un punct al spațiului prin RE pori 


i ' 


undele trec simultan. Deplasările datorate separat 
„celor două unde sînt reprezentate. în funcție de 
timp pe graficul (a) din figura 23-5. Dacă lungimea 
„ intervalului reprezentat pe axa timpului reprezintă 
=. o secundă, graficele torespund frecvențelor de 
16 H şi de 18 Hz. Aplicînd principiul superpozi- 


tiei pentru a găsi: vibrația rezultantă, obținem 


„graficul (b), din care se vede că amplitudinea va- 
riază cu timpul. Aceste variaţii ale amplitudinii 
dau naștere unor variaţii ale intensității auditive 
care se numesc bătăi. Două coarde pot fi acordate 
pentru aceeași frecvență mărind tensiunea în una 
dintre ele în timp ce ambele vibrează, pînă. cînd 
dispar bătăile. 


Producerea bătăilor poate fi tratată matematic `,- 


după cum urmează. Deplasările. daterate celor 


două unde care trec sanib printr-un punct al . 


spaţiului se pot scrie: 
n = Á cos 2rw, H: = A eos 200, 


(Amplitudinile. sînt presupuse EN 


Conform principiului „ibperposiției, 
sarea rezultantă este: 


Y= yı + Ye = 4 [cos Zrv + cos 2m 


deoh- 


şi, deoarece: 


ina PE 
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e | — “a > P i | 
= Mas [24 COS m Si) e| CoS h a] FA 


d! pe 


aceasta se poate scrie: 


(23-16) 


„Se poate considera atunci că i njibraţia rezul- 
tantă are frecvenţa (vı + v2)/2, sau media frec- 
venţelor celor două sunete, și amplitudinea dată de 
expresia din paranteza dreaptă. Prin urmare, am- 
plitudinea variază în timp cu o frecvență (vı — 

— v2)/2. Dacă vı şi v sînt aproape egale, acest 


. termen este mic și amplitudinea fluctuează foarte 


încet. Cînd amplitudinea este mare, sunețul este 
intens, și invers. O bătaie, sau un maxim al ampli- 
tudinii va apărea cînd cos 2r(v, — va)/2 este egal 
cu-t sau —l. Deoarece fiecare dintre aceste valori 
apare cîte o dată în decursul fiecărui ciclu, nu- 
mărul de bătăi pe secundă este de două ori mai 


mare decît frecvența (vı — v2)/2; numărul de bătăi 
"De secundă este egal cu diferenţa frecvenţelor. 


Urechea poate deosebi bătăile a două tonuri 
pînă la o frecvenţă a bătăilor de 6 sau 7 pe secundă. 


„La frecvențe mai înalte nu se.mai pot distinge 


„bătăile individuale şi senzația se transformă în- 


.tr-una de consonanță sau de disonanță, depinzînd 


de rapoartele dintre frecvențele tonurilor. Frec- 
vența bătăilor, chiar dacă se.află în domeniul 
audibil de frecvenţe, nu este interpretată în mod 


necesar de ureche ca un sunet de: acea frecvenţă, 


Cu toate acestea, urechea poate distinge un sunet 
cu frecvența egală - cu „diferenţă frecvenţelor a 
două sunete căre răsună simultan. Deși nu este 
tot atît de ușor de recunoscut, se poate auzi şi 
un sunet cu frecvența. egală cu suma îoeovenjelue 
celor două sunete. 


23-9. EFECTUL DOPPLER 


Cînd sursa sonoră, sau observatorul, sau ambii se 
află în mișcare relativă față de aer, înălțimea 


sunetului, aşa cum este auzită de observator, ny. 


este în general aceeaşi ca atunci cînd sursa. și obser. 


vatorul sînt în repaus. Exemplul cel mai obișnuit 


“este scăderea bruscă a înălțimii sunetului emis de 
claxonul unui automobil care merge în direcție 
contrară, cînd îl întîlnim și îl depășim. Acest feno- 
men se numeşte efect Doppler. ` 

Fie v și vş viteza observatorului şi viteza 


sursei, măsurate față de aer. Vom considera numai . 
cazul special în care vitezele se află în lungul axei ` 


care uneşte. observatorul cu sursa. Deoarece a- 
ceste viteze pot avea același sens sau sensuri 
' opuse, iar observatorul se poate afla în fața sau 
în spatele sursei, este necesară o convenție 
de semn. Vom considera ca sensuri pozitive ale 
lui vo şi vs sensul de la poziţia observatorului 
spre poziţia sursei. Viteza de propagare a undelor 
sonore c, va fi totdeauna considerată pozitivă. 

În figura 23-6, observatorul O se află în 
stinga sursei S$.-Sensul pozitiv este atunci de. la 
stinga la dreapta și atît v, cît și v, din diagramă 
sînt pozitive. Sursa sonoră se află în punctul a 
la momentul £ = 0 și în punctul b la momentul 


ulterior /. Cercul exterior reprezintă suprafaţa de - 


undă emisă la momentul / = 0. Această suprafață 


Fig. 23-6. Suprafeţele de undă emise de o sursă mobilă. 


(în spaţiul liber) este o sferă cu centrul în a și 
se propagă radial divergent cu viteza c. (Faptul 
că unda a luat naștere într-o sursă mobilă nu 
afectează viteza ei după ce a părăsit sursa. Viteza 
c a undei este numai o proprietate a mediului ; 
undele uită de sursă de îndată ce au părăsit-o.) 
Raza acestei sfere (distanța ea sau 44) este deci 


w 


ct. Distanţa ab. este egală cu vt, așa că: 
eb = (c +'vs)t, bd = (c — gt. 


În intervalul de timp dintre / = 0 și =t, 
numărul de unde emise de sursă este vf, unde Vs 
este frecvența sursei. În fața sursei, aceste unde 
se înghesuie pe distanța bd, în timp ce în spatele 
sursei ele se desfăşoară pe distanța eb. Lungimea 
de undă în fața sursei este deci: 


(c — vyt _ c — Us 


ka (23-17). 


Yot Vs 
pe cînd lungimea de undă în spatele sursei este: 


i a (c + Ys) _ E+ ts, 
vst Ys 


(23-18) 


Undele care ajung la observatorul mobil O 
au o viteză de propagare relativă faţă de el, egală 
cu CA vw. Frecvența vw, cu care observatorul 
întîlneşte aceste unde este: | 


n să to C++ 
j A (c + vs)/Ys 
sau 
Lo a (23-19) 


CĂ to tV 


care exprimă frecvența v auzită de observator 


în funcție de frecvența vẹ a sursei. 


` Această relație generală include toate cazu- 


rile mișcării coliniare a sursei și observatorului 


față de mediu. Dacă se întîmplă ca unul dintre ei 
să fie în repaus față de mediu, viteza corespunză- 
toare este zero și, bineînţeles, cînd ambii sînt în 
repaus sau au aceeași viteză de mişcare față de 
mediu, v = vg. Ori de cîte ori sursa sau obser- 
vatorul se mișcă în sens opus celui socotit pozitiv, 
viteza corespunzătoare care trebuie introdusă în - 
ecuaţia (23-19) este negativă. Exemplele ilustrează 

această convenţie de semn. ; 
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Exemple. Fie vs = 1000 Hz şi c = 300 m *s™*. Lungimea de 


undă a undelor emise de o sursă staționară este atunci: 


c/vs = 30 em. | 
a) Care sint lungimile de undă în. fața şi în spatele sursei 
„ mobile din figura 23-6 dacă viteza ei este de 30 m.;s 1? 


În fața sursei, 


pie ENE m O se 037 adi 
vs 1000 
În spatele sursti, - 
A ia c + Us a 300 + 30 E T 
Yo 109 -> 


b) Dacă observatorul O din figura 23-6 este în repaus şi sursa 
se îndepărtează de el cu 30 m * si, care este frecvenţa 
auzită de observator? j 


"Deoarece: 
mp 0şi vs = 30 mesi, 
avem: | 
aga pete ea IEN cc iai ea AO 
c + vy 300 + 30 : 


N 


c) “Dacă sursa din figura 23-6 este în repaus şi ob; ervatorul 


“se mișcă spre stinga cu 30 m - sI, care este frecvența pe 
“care o aude observatorul? 

Sensul pozitiv (de la observator spre sursă) este de la 
; stînga, la dreapta, aşa că: 


vo = —30.m-s1, vg =Q; 
No Vp zile „DE 1000 A 00 e 
c 300 i 


Astfel, cu toate că frecvența vo auzită de observator 
este mai mică decît frecvența vg atit în cazul cînd sursa se 


îndepărtează de observator cît şi în cazul cînd observatorul | 


se îndepărtează de sursă, frecvențele vg din cele două cazuri 
nu sînt egale, chiar dacă, sursa şi observatorul se îndepărtează 
cu viteze egale. 


În ecuaţiile precedente vitezele vo, vs şi c 
sînt toate relative faţă de: aer, sau, mai general, 
față de mediul prin care se propagă undele. Efec- 
tul Doppler apare şi în cazul undelor electromag- 
netice din spațiu, cum sînt undele luminoase sau 
undele radio. În acest caz, nu există un „mediu“ 
față de care să se poată defini o viteză, şi putem 
vorbi numai de viteza relativă v a sursei faţă de 
observator. | á 
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În deducerea ecuațiilor efectului Doppler pen- 
tru lumină, trebuie să folosim relaţiile cinematicii 
relativiste obţinute în capitolul 14. Viteză c a 
undei este viteza luminii şi este aceeași atît pentru 
sursă cît şi pentru observator. În sistemul de 
referință în care'observatorul este în repaus, sursa 
se îndepărtează de. ebservator cu viteza v. (Dacă, 
în loc de aceasta; sursa se apropie de observator, 
v este negativă). Frecvența sursei măsurată în 
sistemul ei de repaus este v,; în sistemul de repaus 
al observatorului, frecvența corespunzătoare ví 
este mai mică decît v, prin factorul de dilatare 
a timpului (t — v2/c2) 172, OO d 

n cazul luminii, ecuația efectului Doppler 
analogă ecuației (23-19) pentru sunet, se obține 
folosind în locul lui vs frecvența v, = vs V 1— v2/c2 
care ţine seama de “dilatarea timpului. Astfel, 
în sistemul de repaus al observatorului O, | 


za a CĂ _ ty 
pia 


' Frecvența vọ măsurată de observator (adică frec- 


vența cu care undele ajung în 0) este dată de: 


C pir ov Dc 


vgy C2 — v? 
Y =_= = | 
G e i | pei 
Aceasta se poate simplifica mai departe observînd 
că: 5 


J — v? = ye — v vye 4 v 


Rezultatul final este: 


(23-20) 


Cînd v, este pozitivă, sursa se îndepărtează de 
observator, iar v este întotdeauna mai mică decît 
vs; cînd v este negativă, sursa se apropie de obser- 
vator şi v este mai mare decît vg. Astfel, efectul 
calitativ este același ca în cazul sunetului, deși. 
rezultatele sînt diferite cantitativ. 


Efectul Doppler constituie un mijloc comod 
de urmărire a unui satelit care emite un semnal 
radio de frecvenţă “constantă vş. Frecvența vo 
a semnalului primit pe Pămînt scade cînd satelitul 
trece pe deasupra stației de urmărire, deoarece 
componenta vitezei în direcția staţiei descrește 
cînd satelitul trece din poziţia 1 în poziţia 2 în 


E 


+ 


385 A Ea e * y ETT Li Y TAr, A 
ARAE Staţie de a 
SE urmărire 


Fig. 23-7. Variația componentei vitezei în direcţia staţiei 
în cazul unui satelit care trece pe deasupra unei stații de 
urmărire. 


figura 23-7 şi creşte apoi din nou dar în sens con- 
trar, cînd satelitul trece din 2 în 3. Dacă semnalul 
primit este combinat cu un semnal.constant gene- 
rat în receptor pentru a da naştere la bătăi, atunci 
frecvența, bătăilor poate fi astfel încît să producă 
o notă audibilă a cărei înălțime descrește cînd 
satelitul trece pe deasupra capului. 

O tehnică asemănătoare este folosită de agenţii 

de circulație pentru a măsura vitezele automobi- 
lelor. O sursă aflată de obicei în mașina miliției 
staționată la marginea drumului, emite o undă 
electromagnetică. Unda este reflectată de auto- 
mobilul aflat în mișcare, care se comportă ca o 
sursă mobilă ; unda reflectată are frecvența modi- 
ficată datorită efectului Doppler. Măsurînd schim- 
barea frecvenței cu ` ajutorul bătăilor, ca. 
cazul urmăririi sateliților, se poate calcula simplu 
viteza. 
__ Efectul Doppler în cazul luminii este important 
în astronomie. Analiza spectrelor luminii de la 
stelele îndepărtate pune în evidență modificări 
ale lungimilor de undă față de spectrele aceloraşi 
elemente obținute pe Pămînt. Aceste modificări 
pot fi interpretate ca deplasări Doppler datorate 
mișcării stelelor. Deplasarea. este aproape întot- 
deauna către lungimile de undă mari sau spre 
capătul roşu al spectrului şi de aceea este numită 
deplasare spre roşu. Astfel de observaţii stau la 
baza teoriilor cosmologice. ale „universului în 
expansiune“, care consideră că universul a luat 
naștere dintr-o explozie uriașă care a avut loc 
cu cîteva miliarde de ani în urmă într-o regiune 
relativ redusă a spațiului. 


PROBLEME 


23-1. a) Dacă se triplează amplitudinea presiunii unei unde 
sonore, de cite ori creşte intensitatea undei? 


A À 
in 


b) De cîte ori trebuie mărită amplitudinea presiunii unci 
unde sonore pentru a obţine o creştere a intensității cu 
un factor 16? : 


23-2. : 
aj. Două unde sonore.: dẹ aceeaşi frecvență. una- în aer și 


cealaltă în apă, au intensități egale. Care ceste raportul 


dintre. amplitudinea presiunii undelor din api şi cea a 
undelor din aer? 

b) Dacă amplitudinile presiunii undelor sînt egale, care 
este raportul intensităţilor lor? 

çc)  Careestediferenţa dintre nivelele lor de intensitate sonoră ? 
(Viteza sunetului în apă Ponte fi luată de 1 490 m: di: 

23-3. 

a) Care èste nivelul de intensitate sonoră în decibeli al unei 
unde sonore cu .intensitatea de 10712 W - cm 2, dacă 
intensitatea arbitrară de referință este de 10 15W: cm 2? 


b) -Care este nivelul de intensitate sonoră al unei unde sonore 


în aer cu amplitudinea presiunii de 0,2 N + m 2? 
234. : 


a)  Arătaţi că dacă Ns; şi Nsg sint nivelele de intens tă | 


sonoră în db ale sunetelor de intensitate /, şi respectiv Îzi 
diferenţa dintre nivelele de intensitate sonoră ale sune: 


telor este: 


naL. Ot 


. m rma n dei EO Dat re ma me me 


Nsa — Nsy = 10 log da 

A L 

b) Arătați că, dacă P, si P, sînt amplitudinile presțunăi 

celor două unde, diferența dintre nivelele de intensitate 
„sonoră ale undelor este: 

Nsa — Nsı = 20 log Le, 

= 5 P, ză 

23-5. | ? 

a) Arătați că dacă intensitatea de referință este: = 

I= 10736 W »cm™, nivelul de intensitate sono ad 

unui sunet de intensitate Z (în W + em~?) este: 


Ns = 160 + 10 log T. 


b}  Rămîne valabilă această rblație dacă Z este exprimat 
în We m'2 în loc de W :cm”2? Dacă nu, cum trebuie 
modificată relația? 

23-6. Intensitatea datorată unui număr de surse sonore iu- 
dependente este suma intensităţilor individuale. Cu ciți 
decibeli este mai mare nivelul de intensitate sonoră atunci 
cînd cinci gemeni pling simultan, decit acelă-datorat plinsu- 
lui unui singur copil? Ce număr de copii care pling este 
necesar,pentru a obţine o creştere a nivelului de intensitate 
sonoră cu acelaşi număr de decibeli? 

23-7. O fereastră a cărei suprafață este de 1 m? este deschisă 

spre o stradă al cărei zgomot are în dreptul ferestrei uu nivel 

de` intensitate sonoră de 60 db. Cită „putere acustică“ 
intră prin fereastră prin intermediul undelor sonore? 


399 


23-8. o: “sufsă sonoră emite uniform în toate direcţiile o 
putere totadă de 10 W. La ce distanță de sursă. nivelul de 
intensitâte sonoră este de: (a) 100 db? (b) 60 db? 

23-9. O anumită sursă sonoră emite uniform în toate direcțiile 
în aer. La- distanța de 5 m de sursă nivelul de intensitati 
sonoră este de 80 db. Frecvența sunetului este de 440 Hz. 
a) Care este amplitudinea: deplasării la această distanță ? 
b) -Care este amplitudinea presiunii? 

c) Lace distanță nivelul de intensitate sonoră este de 60 db? 


23-10. d 

a) Care sînt limita superioară și limita inferioară ale nive- 
lului de intensitate sonoră pentru o persoană a cărei 
arie auditivă este reprezentată de graticul din figura 
23-1? 

b) Care sînt cea mai înaltă “şi cea mai joasă frecvență pe 
care le poate auzi această persoană cînd, nivelul de in- 
tensitate sonoră este de 40 db? | 


l "23-11. Două difuzoare, A şi B, emit sunete uniform în toate 

direcţiile. Puterea acustică emisă de A este de 8 x 104 W, 

iar cea emisă de B este de 13,5 x 104 W. Ambele difuzoare 

vibrează în fază, cu o frecvență de 173 Hz: 

aj Determinați diferența dintre fazele a două semnale în 
punctul C aflat pe dreapta care uneşte A cu B. la 3 m 
de B şi 4 m de A. 

b)  Determinaţi intensitatea în C dată de difuzorul A cînd 


difuzorul B nu funcţionează şi intensitatea în G dată 


de difuzorul B cînd difuzorul A nu funcționează. 
c) Care sint intensitatea şi nivelul de intensitate sonoră în C 
cînd funcționează ambele difuzoare ? 


23-12. Care trebuie să fie diametrul unei surse sonore avînd 
forma unui piston montat într-un perete. dacă vrem ca partea 
centrală a figurii de difracție să aibă o deschidere unghiulară 
de 2 x 45 pentru o frecvență de 10 000 Hz? 


23-13. Sursa sonoră a unui sistem sonar funcționează la o 
frecvență de 50 000 Hz. Aproximați sursa printr-un disc 
circular montat în carena unui distrugător. Viteza sunetului 
în apă poate fi luată de 1450 m-s e: 


a) Care este lungimea de undă a undelor emise de sursă? 


b) Care trebuie să fie diametrul sursei dacă divergența un- 


. ghiulară a fasciculului principal nu trebuie să fie mai 
mare de 10°? 


c) Care este diferenţa dintre frecvenţa, undelor emise direct 


şi a celor reflectate de un submarin care se îndepărtează 
de distrugător cu 24 km h1? 
23-14. Două coarde de pian identice, întinse cu aceeași ten- 
siune, au frecvența fundamentală de 400 Hz. Cu cit trebuie 


mărită tensiunea în una dintre coarde pentru ca să apară 4. 


bătăi pe secundă, atunci cînd cele două coarde vibrează si- 
multan? 
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23-15. În tabelul 23-2, intervatul de la do la sol se numeşte 
cvintă. Comparaţi rapoartele frecvențelor acestui interval 
în scara naturală şi în scara uniform temperată. Care din 
ele este mai mare şi cu ce procent? 


23-16. Folosind tabelul 23-2, tomparați raportul frecvenţelor 

pentru intervalul do-sol cu raportul frecvențelor pentru inter- 

valul mi-si, în scara naturală, 

a) Prin ce procent diferă cele două rapoarte? 

b)  Arătaţi că în scara temperată cele două rapoarte sint 
egale. 


23-17. Raportul frecvenţelor nui interval de un semiton, ii 
scara temperată, este 1,059. Aflaţi viteza unui automobil care 
trece pe lingă un observator aflat în repaus, dacă înălțimea 

sunetului emis de claxonul automobilului în aerul liniştit- 
scade cu o jumătate de ton atunci cînd automobilul vine 

direct spre observator $i apoi se îndepărtează de el. | 


23-18. 

a)  Referiţi-vă la figura 23-6 şi la exemplele din paragraful 

23-9. Presupuneţi că vintul suflă cu o viteză de 15 m» s~? 

în aceeaşi direcție în care se mişcă sursa. Aflaţi aneis de 

undă în fața şi în spatele sursei. 

b) - Aflaţi frecvența sunetului pe care îl aude un observator 
„aflat în repaus în timp: ce sursa se îndepărtează de el. 


23-19. Un tren merge cu viteza de 30m» sl. Frecvența unui 
sunet emis de fluierul locomotivei în aerul liniştit este de 
500 Hz. Care este lungimea de undă a undelor sonore: (a) în 
faţa locomotivei şi (b) în spatele ei? Care ar fi frecvenţa sune-- 
tului auzit de un observator în repaus aflat: (c) în faţa și (d) 
în spatele locomotivei? Ce frecvenţă ar fi auzită de un pasager 
dintr-un “tren care merge cu viteza de 15 m:s”1 şi care: 
(e) se apropie de primul ; (f) se depărtează de primul? (g) Cum 
se va schimba fiecare din răspunsurile de mai sus, dacă vintul 
ar sufla cu o viteză de 10 m- s”i în direcția în care merge. 
locomotiva. ? 


23-20. Un tren de unde sonore de frecvență vw şi lungime 
de undă ñ se propagă orizontal spre dreapta. El lovește şi 
este reflectat de o suprafață plană, rigidă, verticală, de 
dimensiuni mari, perpendiculară pe direcția de propagare a 
trenului de unde. care se mişcă spre stînga cu o viteză v. 
a) Cite unde ciocnesc suprafaţa într-un innterval de timp n 
b) La sfîrşitul acestui interval de timp, la ce distanță în 
stinga, suprafeţei se află unda care a fost reflectată la 
începutul intervalului? | 
c)  Careeste lungimea de undă a undelor reflectate, în funcție 
de v? 


d) Care este frecvenţa lor, în funcție de wọ? 


e) Un observator este în repaus, în stinga suprafeței mo-. 
bile. Descrieţi senzația sonoră pe care O are ca urmăre 


a efectului combinat al trenurilor de undă incident şi 
reflectat. ni 


23-21. Două fluiere, A şi B, au fiecare o frecvență de 500 Hz. 
A stă pe loc, iar B se deplasează spre dteapta (indepărtindu-se 
de A) cu o viteză de 60 m-s"1. Un observator se află între 
cele două fluiere şi se mişcă spre dreapta cu viteza de 30 
“me s”1. Luaţi viteza sunetului în aer de 330 m-s'!. iii 
a) Cu ce frecvență aude observatorul sunetul emis de 4? 
b) Cu ce frecvență aude observatorul sunetul emis de B? 
c) Care este frecvența bătăilor auzite de observator? 


23-22. Un om se află în repaus în fața unui perete mare, neted. 
` În fața lui, între el şi perete, el ține un diapazon care vibrează 
cu frecvența de 400 Hz. El deplasează diapazonul spre perete, 


cu o viteză de 1,2 m.-s"2. Cite bătăi formate între undele. 


sonore care sosesc direct de la diapazon şi cele care sosesc 
după ce au fost reflectate de perete va auzi el într-o secundă? 


23-23. O sursă de unde sonore, S, care emite unde cu frec- 
vența de 1 000 Hz, se deplasează spre dreapta în aerul liniştit, 
cu o viteză de 30 m - s"1. La dreapta sursei se află o suprafață 
refiectătoare, netedă, de dimensiuni mari, care se deplasează 
spre stinga cu..o viteză de 120 m: s"1. 


ay Ce distanță parcurge unda emisă în 0.01 s? 

b) Care este lungimea de undă a undelor emise în fața 
(adică la dreapta) sursei? 

c) Cite unde lovesc suprafața reflectătoare în 0,01 s? 

d) Care este viteza undelor reflectate? 

e) Care este lungimea de undă a undelor reflectate? 


23-24. 
a)  Arătaţi că ecuaţia (23-20) poate fi scrisă: 


1/2 —1/2 
mi-o) 
c c 


b) Folosiţi dezvoltarea binomială pentru a arăta că dacă 
v&c, atunci, cu o bună aproximație, 


v 
w=vs|i+ z} 
ë 


c) Un satelit al Pămîntului emite un semnal radio cu frec- 
vența de 103 Hz. Un observator de pe sol detectează 
bătăile dintre semnalul recepționat şi un semnal local 
tot de frecvență 10% Hz. La un anumit moment, frec- 
venţa bătăilor este de 2 400 Hz. Cît de mare este, în acel 
moment, componenta vitezei satelitului în direcția ob- 
servatorului? 


Partea a doua 


Electricitatea şi 
magnetismul, 
optica şi 
fizica atomică 


i | Legea 


Capitolul 24 


3 lui Coulomb 


24-1. SARCINA ELECTRICĂ 

Vechii greci ştiau încă din jurul anului 600 î.e.n. 
că o bucată de chihlimbar frecată cu lină, capătă 
proprietatea de a atrage obiecte uşoare. Astăzi, 


descriind această proprietate, spunem că chihlim- 


barul este e/ectrizat, sau are o sarcină. electrică, 
sau că este încărcat electric. Aceşti termeni derivă: 
de la cuvintul grecesc electron, care înseamnă 
chihlimbar. Se poate transfera o' sarcină electrică 
oricărui material solid, frecîndu-l cu orice alt 
material. Astfel, un automobil se încarcă electric 
datorită mișcării sale prin aer; pe o foaie de hîrtie 
care. trece printr-o presă de tipărit apare o sarcină, 


electrică; un pieptene se electrizează cînd este - 


trecut prin părul uscat. De fapt, tot ceea ce este 
necesar pentru a dobîndi o sarcină electrică, este 
un contact cît mai bun. Frecarea serveşte numai 
ia aducerea în contact.a mai multor puncte ale 
suprafeţelor. | | DE ati 


Pentru demonstraţii se folosesc de obicei. 


ebonita și blana. Dacă un baston de ebonită care 
a fost frecat cu e bucată de blană este aşezat pe 
un platou pe care se află bucățele de hirtie, multe 
dintre acestea se vor lipi de baston, dar după 
citeva secunde se vor depărta de el. Atracția 


inițială va fi explicată în capitolul 27; respin- 


gerea ulterioară este datorată unei forțe care s-a 
constatat că se exercită între două corpuri ori 
de cîte ori corpurile sînt electrizate la fel. Presu- 
punem că două. bobițe de soc sînt atîrnate de 
fire subțiri de mătase, una lîngă alta. La început 
ele vor fi atrase de un baston de ebonită electri- 


zată și se ver lipi de el. Un moment mai tîrziu, 
ele vor fi respinse de baston şi se vor respinge și 
între ele. | da | 

-`O experiență asemănătoare realizată cu un 


“baston de sticlă care a fost frecat cu o bucată de 


mătase, dă același rezultat; bobițele de soc elec- 
trizate prin contactul cu un astfel de baston de 
sticlă sînt respinse nu numai de bastonul de sticlă, 
ci se resping şi între ele. Pe de altă parte, dacă. 
o bobiță de soc care a fost în confaef cu ebonita 
electrizată este așezată în apropiegtă uneia care 
a fost în contact cu sticla electrizată, cele două | 
bobițe de soc se atrag reciproc. Ajungem astfel 
la concluzia că există două feluri de sarcină elec- 
trică — aceea pe care o are ebonita după ce este 
frecată cu o “bucată de blană, numită sarcină 
negativă, şi aceea pe care o are sticla după ce a fost 
frecată cu o bucată de mătase, numită sarcină 
pozitivă, Experiențele făcute cu bobiţele de soc 
descrise mai sus au. condus la rezultatul funda- 
mental că: (1) sarcinile de același fel se resping, 
(2) sarcinile de semn contrar se atrag.. - 

Aceste forțe de respingere sau- de atracţie 
de natură electrică se deosebesc de atracția gra- 
vitațională și, în cele mai multe situații depăşesc 
cu mult forța gravitațională, astfel încît aceasta. 
din urmă poate fi complet neglijată, 

S-a constatat că, pe lîngă forțele de atracţie 
şi. de respingere, între sarcinile electrice se mai 
exercită și alte forțe, care depind de mișcarea 
lor relativă Fenomenele magnetice se datorează 
acestor forțe. Multă vreme respingerea şi atracția 
a două bare magnetice erau explicate cu ajuto- 
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rul ipotezei că există entități magnetice asemănă- 
toare sarcinilor electrice, numite „poli magnetici. 
Este însă bine cunoscut faptul că efectele magne- 
tice pot fi observate și în jurul unui conductor 
prin care trece un curent electric. Dar curentul 
este pur și simplu o sarcină în mișcare, şi în pre- 
zent se ştie că toate efectele magnetice apar ca, 
rezultat al mișcării relative a sarcinilor electrice. 
Deci, magnetismul și electricitatea nu sînt două 
domenii separate, ci cuprind fenomene înrudite, 
care reflectă proprietățile sarcinilor electrice. 
Să presupunem că un baston de ebonită este 
frecat cu o bucată de blană și este pus apoi în 
contact cu o bobiță. de soc suspendată. Atît ebo- 
nita cît și bobiţa sînt electrizate negativ. Dacă 
blana este adusă acum în apropierea bobiţei, 
bobiţa va fi atrasă, arătînd prin aceasta că blana 
este încărcată pozitiv. Rezultă că, atunci cînd 
ebonita este frecată cu o blană, în cele două mate- 
riale apar sarcini opuse. S-a constatat că aceasta 
se întîmplă ori de cîte ori un material este frecat 
cu un altul. Astfel, sticla devine pozitivă, în timp 
ce mătasea cu care a fost frecată sticla, devine 
negativă. Aceasta sugerează că sarcinile electrice 
nu sînt generate sau create, ci că procesul de 
dobîndire a. unei sarcini electrice constă în a 
transfera ceva de la un corp la altul, astfel ca un 
corp să aibă un exces iar celălalt un deficit 


„al acelei entităţi. De-abia spre sfîrșitul secolului 


al nouăsprezecelea s-a găsit că acea entitate 
este formată din bucăţi foarte mici și ușoare, 
cunoscute azi sub numele de electroni. 


24-2. STRUCTURA ATOMULUI 


Cuvîntul alom derivă din grecescul afomos, care 
înscamnă indivizibil. Este necesar să atra- 
gem atenţia că termenul este nepotrivit. Toţi 
atomii sînt edificii mai mult sau mai-puţin com- 
plexe de particule subatomice, și există nume- 
roase metode de extragere din atomi a acestor 
particule singure sau în grupuri. 

Particulele subatomice, cărămizile din care 


'sînt formaţi atomii, sînt de trei feluri: electronul 


încărcat negativ, protonul încărcat pozitiv și 
neutronul neutru. Sarcina negativă a electronului 
este egală. ca mărime cu sarcina pozitivă a proto- 


nului şi nu s-au observat niciodată sarcini mai 
mici decît acestea. Sarcina protonului sau a elec- 
tronului este cea mai mică unitate naturală de 
sarcină. 


În toți atomii particulele subatomice sînt 
așezate după aceeași regulă generală. Protonii și 
neutronii formează întotdeauna un ansamblu 
compact numit nucleu, care, datorită protonilor, 
are o sarcină totală pozitivă. Diametrul nucleului, 
dacă îl considerăm aproximativ sferic, este de 
ordinul a 10:41 m. În jurul nucleului, dar la dis- 
tanțe relativ mari față de el, se află electronii, 
în număr egal cu numărul protonilor din nucleu. - 
Dacă atomul nu este perturbat, și nu:s-a extras 
nici un electron din spaţiul care înconjură nu- 
cleul, atomul ca întreg este neutru din punct de 
vedere electric. Adică, suma sarcinilor pozitive 
şi negative ale nucleului și electronilor este zero, 
exact așa cum suma. unor numere pozitive și nega- 
tive de modul egal, dă zero. Dacă se extrag unul 
sau doi electroni, particula încărcată care rămîne 
se numește on pozitiv. Un ion negativ este 
un atom care a cîștigat unul sau mai mulți elec- 
troni. Procesul de pierdere sau de cîștigare a 
electronilor se numește ionizare. 


În modelul atomic propus de fizicianul danez 
Niels Bohr în 1913, se presupunea că electronii 
se învîrtesc în jurul nucleului pe orbite circulare 
sau eliptice. Cercetări mai noi au' arătat că este 
mai potrivit să se reprezinte electronii ca. distri- 
buţii spaţiale de sarcină electrică, guvernate de 
principiile mecanicii cuantice care vor fi anali- 
zate în capitolul 44. Cu toate acestea, modelul 
lui Bohr este încă folositor pentru reprezentarea 
structurii unui atom. Diametrele distribuţiilor 
sarcinilor electronice, care în modelul Bohr sînt 
niște orbite, dau dimensiunile atomului ca întreg, 
şi sînt de ordinul a 2 sau 3 x 10-10 m, sau aproxi- 
mativ de zece mii de ori mai mari decît diametrul 
nucleului. Un atom Bohr este un sistem solar în 
miniatură, cu forţele electrice ținînd locul forțe- 
lor gravitaționale. Nucleul central, încărcat pozi- 
tiv, corespunde Soarelui, iar electronii care se 
mișcă în jurul nucleului sub acțiunea forţelor 
clectrice de atracție dintre ei și nucleu, corespund 
planetelor care se mișcă în jurul Soarelui sub 
influența atracției gravitaționale. 

Masa unui proton este aproape egală cu masa 
unui neutron și de aproximativ 1 840 de ori mai 
mare decît cea a unui electron. Practic toată 


masa atomului este deci concentrată în nucleul 
său. Întrucît un kilomol de hidrogen monoatomic 
cuprinde 6,02 x 10% particule (numărul lui Avo- 
gadro), iar masa lui este de 1,008 kg, masa unui 
singur atom de hidrogen este: 


LOOB 4,67 x 10-77 kg. 
6,02 x 10% 


Atomul de hidrogen este singura excepție de 
la regula potrivit căreia toți atomii sînt formați 
din trei feluri de particule subatomice. Nucleul 
unui atom de hidrogen este format dintr-un sin- 
gur proton, în jurul căruia se roteşte un singur 
electron. Deci, din masa totală a atomului de 
hidrogen; 1/1 840 reprezintă masa electronului, 
iar restul este masa unui proton. Păstrînd trei 
cifre semnificative: 
t67 x 10% kg 


masa unui electron = 
i + 840 


= 9,11 x 107% kg, 


„masă unui proton = 1,67 x 1077 kg, 
şi, deoarece masele unui proton și ale unui neutron 
sînt aproape egale, 

masa unui neutron = 1,67 x 107? kg. 

După hidrogen, atomul cu cea mai simplă 
structură este acela de heliu. Nucleul lui este 
format din doi protoni și doi neutroni, și el are 
doi electroni în afara nucleului. Cînd aceşti doi 
electroni lipsesc, ionul de heliu dublu încărcat, 
care este chiar nucleul de heliu, este de obicei 
numit particulă alfa, sau particulă a. Următorul 
element, litiul, are trei protoni în nucleul lui și 
are astfel o sarcină electrică nucleară de trei 
unități. În stare neionizată, atomul de” litiu are 
trei electroni extranucleari. Fiecare element are 
un număr diferit de protoni în nucleu și, prin 
urmare, sarcini electrice nucleare pozitive dife- 
rite. În tabelul elementelor dat la sfîrşitul acesței 
cărți, denumit tabelul periodic, fiecare element 
ocupă cîte o căsuță căreia i se asociază un număr, 
numit număr atomic. 

Numărul atomic reprezintă numărul de pro- 
toni din nucleu sau, într-o stare neperturbală, 
numărul de electroni din afara nucleului. 

„_ Fiecare corp conţine un număr uriaș de par- 
ticule încărcate, protoni încărcați pozitiv în 
nucleele atomilor săi și electroni încărcaţi negativ 


în afara nucleelor. Cînd numărul total de protoni 
este egal cu numărul total de electroni, corpul 
ca întreg este neutru din punct de vedere electric. 

Pentru ca un corp să aibă un surplus de 
sarcină negativă, putem fie gdăugd un număr de 
sarcini negative unui corp neutru, fie extrage din 
corp un număr de sarcini pozitive. În mod ase- 
mănător, adăugînd sarcini pozitive, sau extrăgînd 
sarcini negative vom produce un exces de sarcini 
pozitive. În cele mai multe cazuri, sarcinile nega- 
tive (electronii) sînt cele care se adaugă sau se 
extrag, un „corp încărcat pozitiv“ fiind -unul 
care a pierdut ceva din conţinutul său normal 
de. electroni. 

„Sarcina“ unui corp se referă numai la „exce- 
sul“ lui de sarcină. Excesul de sarcină reprezintă 
întotdeauna o fracțiune foarte mică din totalul 
sarcinii pozitive sau negative din corp. 


24-3. ELECTROSCOPUL CU FOIȚĂ 
ȘI ELECTROMETRUL 


O bobiţă de soc încărcată poate fi folosită drept . 
corp de probă pentru a determina dacă un alt 
corp este sau nu încărcat. Electroscopul cu foiţă 
oferă posibilitatea: unui test mai sensibil (fig. 24-1). 
Două fişii dintr-o foaie subțire de aur sau de 
aluminiu, A, sînt fixate la capătul unei tije de 


a a 


ae a 


Fig. 241, Electroscopul cu foiţă. 
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RULA, 447, Lit Utte Pai TERS baia că to UU Craii, 
chihlimbar sau sulf. Cutia D care conține foițele 
este prevăzută cu ferestre prin care ele se pot 
observa. și care servesc la protejarea lor de curen- 
ţii de aer. Cînd tija electroscopului este pusă în 
contact cu un corp electrizat, foițele dobîndesc 
sarcini de același semn şi se resping, depărtarea 
dintre ele fiind o măsură a sarcinii pe care au 
primit-o. 

Dacă una din bornele unei baterii de acumu- 
latoare care generează o diferență de potențial 
de cîteva sute de volți este conectată la sfera elec- 
troscopului, iar cealaltă bornă la cutia electrosco- 
pului, foiţele se vor depărta exact ca atunci cînd 
fuseseră încărcate prin contactul cu un corp elec- 
__rizat. Nu există nici o diferență între „tipurile“ 
“de sarcină cedate foiţelor în aceste două procese, 
şi, în general, nu există nici o deosebire între 
sarcinile pe care le întîlnim în electrostatică și 
acelea din electrocinetică. Termenul de „curent“ 
se referă la o deplasare a sarcinilor, pe cînd „elec- 
trostatica“ se- referă mai ales la interacțiile dintre 
sarcinile aflate în repaus. În fiecare din aceste 
cazuri, sarcinile înseși sînt sarcinile electronilor 
sau ale protonilor. 

Electronica modernă a produs instrumentele 
numite e/ectrometre, care folosesc o amplificare 
electronică pentru a permite măsurarea sarci- 
nilor cu o sensibilitate mai mare decît cea posi- 
bilă cu electroscopul simplu cu foiţe, şi, de ase- 
menea, pentru a permite determinarea cantita- 
tivă precisă a sarcinii electrice. 


24-4. CONDUCIOARE ŞI IZGLATOARE 


Să legăm un capăt al unei sîrme de cupru de tija 
unui electroscop și celălalt capăt al sîrmei de un 
suport de sticlă, ca în figura 24-2. Dacă un baston 
de ebonită. încărcat atinge capătul îndepărtat al 
sîrmei, foițele electroscopului se vor depărta ime- 
diat. Prin urmare, prin sîrmă a avut loc un transfer 
de sarcină, iar firul se numește conductor. Dacă 
se repetă experiența folosind un fir de mătase 
sau o fișie de cauciuc în locul strmei de cupru, 
nu va apărea nici o deplasare a foiţelor electro- 
scopului, iar mătasea sau cauciucul se numesc 
izolatoare sau dielectrici. Mişcarea unei sarcini 
printr-un corp va fi studiată mai amănunțit în 
capitolul 28, dar “pentru scopul nostru imediat 
este suficient să. menţionăm că cele mai multe 
materiale fac parte dintr-o clasă sau alta. Con- 
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Baston de ebonită 
electrizat 


Flectroscop fie deal 
Ar 


Fig. 24-2. Cupru! este un bun conducător de electricitate. 


ductoarele permit trecerea sarcinilor prin ele, 
pe cînd izolatoareie, nu. 

Metalele sînt în general bune conductoare, în 
timp ce nemetaleie sînt izolatoare. Valenţa pozi- 
tivă a metalelor ca și faptul că ele formează în 
soluţii ioni pozitivi, arată că atomii unui metal 
cedează ușor unul sau mai mulți dintre electronii 
lor de valență. Într-un conductor metalic, cum 
este sîrma de cupru, din fiecare atom se desprind 
cîțiva electroni care se pot mişca liber prin metai, 
într-un mod foarte asemănător celui în care se 
mișcă moleculele unui gaz printre grăunțele de 
nisip dintr-un recipient umplut cu nisip. De fapt, 
acești electroni sînt deseori numiți „gaz de elec- 
troni“. Nucleeie pozitive şi restul electronilor 
rămîn în poziții fixe. Pe de altă parte, într-un 
izolator nu există sau există foarte puţini electroni 
liberi. 

Fenomenui de încărcare prin contact nu 
este limitat la ebonită și blană, sau în general la 
izolatoare. Două materiale diferite oarecare pre- 
zintă acest efect într-o măsură mai mare sau 
mai mică, dar, evident, un conductor trebuie să 
aibă un mîner izolator, căci altfel sarcinile apă- 
rute pe ei se vor scurge imediat. i 


24-5. ELECTRIZAREA PRIN INFLUENȚĂ 


Încărcînd foițele electroscopului prin contact cu 
un baston de ebonită care a fost frecat cu o bu- 
cată de blană, cîțiva dintre electronii de valență 
ai ebonitei au fost transferați electroscopului, 
lăsînd ebonita cu un număr mai mic de sarcini 
negative. Există, însă, și un alt mod de a folosi 
un baston de ebonită pentru a electriza alte cor- 
puri. De exemplu ebonita, poate să electrizeze 


un corp cu o sarcină de semn opus şi să nu piardă 
nimic din sarcina ei proprie. Acest’ proces, numit 
electrizare prin influență, este ilustrat în figura 24-3. 

În figura 24-3(a), două sfere de metal neutre 
sînt în contact, amîndouă fiind așezate pe supor- 
turi izolatoare.. Cînd un baston de ebonită electri- 
zat negativ este adus în apropicrea uneia dintre 
„Sfere, 'dar fără a o atinge, ca în (b), electronii 
liberi din sferele de metal sînt respinşi și se înde- 
părtează puțin de baston spre dreapta. Deoarece 
electronii nu pot evada din sfere, pe fața din 
dreapta a sferei din dreapta se va acumula un 
exces de sarcini negative. Aceasta lasă uri deficit 
de sarcini negative, sau tn exces de sarcini pozi- 
tive pe fața din stînga a sferei din stînga. Aceste 
Sarcini în exces sînt numite sarcini induse. 

Nu trebuie să se deducă din aceasta că toți 
electronii liberi din sfere au ajuns pe suprafaţa 
sferei din dreapta. Sarciniie induse, de îndată 


ce apar, exercită și ele forțe asupra electronilor 


liberi din sfere. În acest caz, forța datorată lor este 
îndreptată spre stînga (o respingere din partea 
sarcinii negative induse şi o atracție din partea 
sarcinii pozitive induse). Într-un interval de timp 


Fig. 24-3. Două silere de metal se încarcă, prin influență, cu 
sarcini de semn opus. 


extrem de scurt, sistemul atinge o stare de echi- 
libru în care, în fiecare punet din interiorul sfe- 


relor,: forţa spre dreapta exercitată de bastonul- 


electrizat asupra unui electron. este exact echili- 
brată de o forță îndreptată spre stînga exerci- 
tată de sarcinile: induse. : 

Sarcinile induse rămîn pe suprafața sferelor 
atit timp cît bastonul de ebonită este menținut 
în apropiere. Când se îndepărtează bastonul, norul 
de electroni din sfere se deplasează spre stînga 
și starea neutră inițială este restaurată. 

Să presupunem că se eg iesea puțin 
sferele după cum se arată în (c), în timp ce bas- 
tonul de ebonită este încă în apropiere. Dacă se 
îndepărtează acum bastonul, ca în (d), rămînem 
cu două sfere de metal încărcate cu sarcini de 
semi opus, care se atrag reciproc. Dacă cele două 


sfere sint separate-printr-o distanță mare, ca în: 


(e), cele două sarcini se distribuie uniform. Tre- 
buie menționat că bastonul de ebonită încărcat 
negativ nu a pierdut nimic din sarcina sa în eta- 
pele parcurse de la (a) ia (e). nr 

` Etapele de la (a) la (e) din figura 24-4 vor- 
besc de la sine. În această figură, o sferă de metal 


b) 


e 


Ë Ebonită 


Fig. 24-4. Electrizarea prin influență a unei singure sfere 
de metal. 


(pe un suport izolator) este încărcată prin in- 
fluență. Simbolul notat „pămînt“ în (6) arată 
pur și simplu că sfera este conectată la pămînt 
(un conductor): Pămiîntul ia astfel locul celei 
de-a doua sfere din figura 24-3. În etapa (c) elec- 
tronii sînt respinşi spre pămînt fie printr-un fir 
conductor, fie prin pielea umedă a unei persoane 
care atinge sfera cu degetul. Pămîntul dobîndește 
astfel o sarcină negativă egală cu sarcina pozitivă 
indusă rămasă pe sferă. 

Procesul care are loc în figurile 24-3 şi 24-4 
ar putea fi explicat la fel de bine, dacă sarcinile 
mobile din sfere ar fi pozitive, sau, de fapt, dacă 
ambele feluri de sarcini pozitive şi negative ar 
fi mobile. Deși acum ştim că, într-un conductor 
metalic se mișcă, în realitate, sarcinile negative, 
deseori este mai convenabil să ne imaginăm că 
sârcinile pozitive sînt cele care se mișcă. 


24-6. LEGEA LUI: COULOMB 


Prima investigare cantitativă a legii forței 
care se exercită între corpurile încărcate a fost 
realizată de Charles Augustin de Coulomb (1736— 
1806) în 1784, folosind pentru măsurarea for- 
ţei o balanţă de torsiune de tipul celei întrebuin- 
țate 13 ani mai târziu de Cavendish pentru măsu- 


că forța de atracție sau de respingere dintre două 
„sarcini punctiforme“, adică, dintre două corpuri 
încărcate ale căror dimensiuni sînt mici în com- 
paraţie cu distanța 7 dintre ele, este invers pro- 
porțională cu pătratul acestei distanțe. 

Forţa depinde și de sarcina fiecărui corp. 
Sarcina electrică a unui corp se poate defini prin 
precizarea, excesului de electroni sau de protoni 
din corp. În practică, însă, sarcina unui corp 
„se exprimă în funcție de o unitate mult mai mare 
decît sarcina individuală a unui electroh sau pro- 
ton. Vom folosi litera q sau Q pentru a desemna 
sarcina unui corp, amînind deocamdată definirea 
unității de sarcină. 

Pe vremea lui Coulomb, nu se definise nici 
ò unitate de sarcină. şi nici nu se realizase vreo 
metodă pentru compararea unei sarcini date cu 
imaginat o metodă ingenioasă pentru a arăta în 
ce mod forța care se exercită de către sau asupra 
unui corp încărcat depinde de sarcina sa. El s-a 
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tarea forțelor gravitaționale. Coulomb a găsit 


' vreo unitate. În ciuda acestui fapt, Coulomb a, 


gindit ca, daca UN CU ae 
fi pus în contact cu un al doilea conductor iden- 
tic, inițial neîncărcat, datorită simetriei, sarcina 
primului s-ar distribui egal între cele două con- 
ductoare. El a dat astfel o metodă pentru obţi- 
nerea unei jumătăţi, a unui sfert ș.a.m.d., dintr-o 
sarcină oarecare dată. Rezultatele experienţei 
sale erau compatibile cu concluzia că forța dintre 
două sarcini punctiforme q şi g' este proporţio- 
nală cu produsul acestor sarcini. Expresia com- 
pletă a mărimii forței care se exercită între două 
sarcini punctiforme este deci: 


F=h LS | | (24-1) 


unde k este o constantă de proporționalitate a 
cărei mărime depinde de unităţile în care sînt 
exprimate F, q, q' Şi 7. 

Ecuația (24-1) este expresia matematică a 
ceea ce se numește astăzi legea Imi Coulomb: 

Forța de atracție sau de respingere dintre două 

sarcini punctiforme este direct proporțională 

cu produsul sarcinilor şi invers proporțională 
cu pătratul distanței dintre ele. 

Cea mai bună verificare a legii lui Coulomb 
constă în corectitudinea multor concluzii care au 
decurs din ea, şi nu în. experienţele directe cu 
sarcini punctiforme, care nu pot fi făcute cu prea 
mare precizie. 

Forţa care acționează asupra fiecărei parti- 
cule este dirijată întotdeauna în lungul dreptei 
care - unește cele două particule. Sarcinile q și 
q' sînt mărimi algebrice, care pot fi pozitive sau 
negative, ceea ce corespunde existenţei a două 
tipuri de sarcini, „numite de asemenea, pozitivă 
şi negativă. Ecuația (24-1) dă mărimea forţei de 
interacţie în toate cazurile; o valoare pozitivă a 
lui F corespunde unei interacţii de respingere 
între sarcini de acelăși fel, iar o valoare negativă 
— unei interacții atractive dintre sarcini opuse. 
În fiecare caz, forțele satisfac cea de-a treia 
lege a lui Newton; forţa pe care q o exercită asu- 
pra lui g! este egală şi de semn contrar cu forța 
pe care q' o exercită asupra lui q. 

Legea lui Coulomb are acecași formă ca 
legea lui Newton a atracției universale: 


Constanta electrică k corespunde constantei 
gravitaționale K. 

Dacă în spaţiul dintre sarcini există substanță, 
forța totală care acționează asupra fiecăreia se 
modifică din cauza redistribuirii sarcinii în mole- 
culele mediului. Acest efect va fi descris mai tîr- 
ziu. În practică, sub forma dată, legea poate fi 
folosită și în cazul sarcinilor punctiforme aflate 
în aer, deoarece chiar și la presiune atmosferică 
efectul aerului constă în modificarea valorii for- 
ței în vid prin numai aproximativ unu la două mii. 

În capitolele acestei cărți în care se tratează 
fenomenele electrice, vom folosi numai unită- 
țile sistemului internaţional. Unităţile electrice 
din sistemul internațional cuprind toate unită- 
tile uzuale, ca voltul, amperul, ohmul și wattul. 

Unităţilor sistemului internațional pe care 
le-am întîlnit pînă acum trebuie să le adăugăm 
unitatea, de sarcină electrică. Această unitate se 
numește coulomb (1 C).* În acest sistem con- 
stanta electrică, $, este: l 


k = 8,98755 x 10° N : m? - C72 
z 9 x 109 N-m2-C2, 


Mai departe, studiind radiația electromagne- 
tică, vom arăta că k este strîns legată de viteza 
luminii în vid,, i 

c = 2,998 x 108 m-s-l. 
Mai precis 
k = 107 e. 


Desigur, această relație nu este întîmplă- 
toare, ci rezultă din definiția unității intensității 
curentului, care, la rîndul ei, este legată de inter- 
acțiunile dintre cîmpurile electrice şi magnetice, 
care vor fi studiate mai departe. 

Unitatea „naturală“ de sarcină este sarcina 
purtată de un electron szu de un proton. Cele mai 
precise măsurători efectuate pînă în prezent au 
dat pentru această sarcină e: 


e = 1,60219 x 10719 C œ 1,60 x 102 C. 


* Într-unul din capitolele ulterioare se va arăta că uni- 
tatea de sarcină electrică, coulombul, este definită ca sarcina 
care trece printr-o secțiune a circuitului într-o secundă (1 s) 
atunci cînd prin circuit trece un curent. cu intensitatea de 
un amper (t A). - 


Deci, un coulomb reprezintă sarcina totală ` 
a unui număr de aproximativ 6 x 101% electroni. 
Pentru, comparație, menționăm că populația Pă- 
miîntului este evaluată la aproximativ 4,5 x 10° 
persoane, iar, pe de altă parte, un cub de cupru 
cu latura de 1 cm conține aproximativ 8 x 102 
electroni liberi. 


Exemplul 1. O particulă a este un nucleu de heliu dublu ionizat. 
Ea are o masă m de 6,68 x 10-27 kg şi o sarcină g de +2e 
sau 3,2 x 10™ C. Comparați forța de respingere electrosta- 
tică dintre două particule g, cu forța de atracție gravitațio- 
nală dintre ele. 

Forța electrostatică Fe este: 


2 
E = k (3); 
r? 


iar forța gravitațională Fy este: 


s 2 
Fy =K 3 A 
Dă r? 


Raportul dintre forța electrostatică şi cea gravitațio- 
nală este; 9 


; 2 
Pe tL E Be 108%, 
F} K m i 

Forța gravitațională este evident neglijabilă în com- 
parație cu forța electrostatică. 


Exemplul 2. În modelul Bohr, atomul de hidrogen este format 
dintr-un singur electron cu sarcina —e, care se învirteşte pe 
o orbită circulară în jurul unui singur proton cu sarcina +e. 
Forţa electrostatică de atracţie dintre electron şi proton 
reprezintă forța centripetă care menţine electronul pe orbita 
sa. Deci, dacă v este viteza orbitală, 


În teoria lui Bohr, electronul se poate roti numai pe 
anumite orbite precizate. Orbita de rază minimă este aceea 
peniru care momentul cinetic al electronului, L, este 4/27, 
unde h este o constantă universală numită constanta lui 
Planck, egală cu 6,626 x 104 J-s. Atunci, 


h 
L = mr = —. (24-2) 


27 
Eliminînd pe v din ecuațiile precedente, găsim: 


h2 


4r?kme? 


şi, cind introducem valorile numerice, obţinem pentri:raza 
primei orbite Bohr, 


r = 5,29 x 1041 m == 0,529 x 1078 cm. 


Rezultatul este în concordanță satisfăcătoare cu alte estimări 
ale „dimensiunilor“ atomului de hidrogen, obținute din aba- 
terile de la comportarea gazului perfect, din. densitatea hidro- 
genului în starea lichidă şi gaioasă şi din alte observaţii. 


Exemplul 3. În figura 24-5;. două sarcini pozitive, egale, 
q = 2,0 x 10% C interacționează cu s'ă treia sarcină Q = 
= 4,0 x 106 C. Să se afle mărimea şi direcția forței totale 
care acționează asupra lui Q. 


Wy 
Ag = 2,0 X 107C 


i SS 

| 5<0,5m 
03m N 
_ | _.04m ex = 4,0 X 1076C 


(0) INY} : 


l 
“a =20 X 10C 


4 


Fig. 24-5. -F este forța care acționează asupra lui Q datorată 
sarcinii de sus, q. 


Cuvîntul „totală“ este semnificativ ; trebuie să calculăni 
forța pe care fiecare sarcină o'exercită asupra lui Q şi apoi 


să facem suma vectorială a forțelor. Aceasta se realizează cel- 


mai uşor lucrînd pe componente. În figură este indicată forţa 
care acționează asupra lui Q din partea':sarcinii q aflate sus. 
Din legea lui Coulomb, 


F = (9,0 x 10 N: Cœ: m?) x 
x (4,0 x 10 C)(2,0 x 10 C) 


20,29 N. 
(0,5 m)? i 
Componentele acestei forțe sînt; 
f 4ni 
F; =F cos 0 = (0,29 N) $Ë 0,23 N, 
0,5m.. 
3 
Fy = —F sin 6 = (0,29 N) 03 = 0;17 N. 
$ 0,5 m 


Sarcuina q de jos exercită o forță de aceeași mărime, dar 
într-o direcție diferită. Din simetria figurii, observăm că pe 
direcția + componenta ei este egală cu cea dată de sarcina 
de sus, iar componenta y are sens opus. 


Deci: 
E Fa = 2 (0,23 N) =0,45 N, 
DP. l 


Forţa totală exercitată asupra lui Q este deci orizontală, şi 
are valoarea de 0,46 N. Cum s-ar modifica acest răspuns, 
dacă sarcina de jos ar fi negativă? i 


24-7.. INTERACŢIUNILE ELECTRICE 


Substanța fiind formată din particule încărcate, 
nu este surprinzător că interacţiunile electrice 
joacă un rol central și dominant în toate aspec- 
tele structurii substanţei. Forţele care asigură coezi- 
unea atomilor într-o moleculă sau într-o reţea 
cristalină, forța de aderenţă a cleiului, forţele care 
generează tensiunea. superficială, — toate aces- 
tea sînt în esență de natură electrică, şi apar 
datorită forțelor electrice dintre particulele încăr- 
cate care intră în constituţia atomilor ce interac- 
ționează. O descriere completă a comportării 
detaliate a acestor forţe necesită introducerea 
unor noi principii mecanice și a conceptelor meca- 
nicii cuantice, care vor fi discutate în capitolul 44.. 
Cu toate acestea, legea lui Coulomb și efectele 
suplimentare care rezultă din mișcarea, relativă 
a sarcinilor oferă. o descriere satisfăcătoare a 
interacțiunilor electrice fundamentale, 
Interacțiunile electrice singure, nu sînt to- 
tuși suficiente pentru a înțelege structura nu- 
cleelor atomilor. Un nucleu este format din pro- 
toni care se resping reciproc şi din neutroni, care 
nu au sarcină electrică; pentru ca un nucleu să fie 
stabil, trebuie să existe forțe suplimentaxe, de 
tip atractiv, care să-i asigure coeziunea, în ciuda 
forțelor electrice de respingere. Acest nou tip de 
interacțiune, neîntilnită în afara nucleului, este 
numită forță nucleară; multe fenomene asociate 
stabiliății sau instabilității nucleelor se datorează 
relației dintre forțele electrice de respingere și 
forțele nucieare de atracţie. Toate acestea. vor fi 
discutate mai amănunțit în capitolul 46. 


PROBLEME 


24-1. Ce surplus de electroni este necesar fiecăreia dintre 
două sfere mici aflate la 3 cm distanţă una de alta, pentru ca 
forța de respingere dintre sfere să fie de 10 N=}? 


=a 


24-2. Două sfere mici sînt încărcate pozitiv, sarcina, lor to- 
talizind 4 x 1078 C. Care este sarcina fiecărei sfere, dacă ele 
se” resping cu o forță de 27 x 10“? N atunci cind se află la 
o distanță de-0,1 m una de alta? 


24-3. 6,02 x 1023 atomi de hidrogen monoatomic au o masă 
de un gram. La ce distanţă de nucleu trebuie să se afle elec- 
tronul, pentru ca forța de atracţie să fie egală cu greutatea 
atomului? i 


24-4. Care este sarcina pozitivă totală, în coulombi, a tuturor 
protonilor dintr-un mol de hidrogen atomic? 


24-5. Dacă toate sarcinile pozitive dintr-un n:ol de hidrogen 
atomic s-ar contopi într-o singură sarcină, şi toate sarcinile 
negative într-o altă sarcină, ce forță s-ar exercita între cele 
două sarcini la o distanță de: (a) 1 m; (b) 10? m (comparabilă 
cu diametrul Pămîntului) ? 


24-6. O particulă alfa, este formată din doi protoni şi doi 


- neutroni. Care este forţa de respingere dintre. două particule 


alfa aflate la o distanță de 10-15 m, comparabilă cu dimen- 
siunea nucleului? 


24:7. Două sfere de cupru, fiecare avind masa de 1 kg, se 

află la distanța de 1 m una de alta. 

a)  Ciţi electroni conține fiecare sferă? 

b)  Ciţi electroni ar trebui extraşi dintr-o sferă şi cedaţi 
celeilalte pentru a obţine o forță de atracţie de 104 N 
(aproximativ greutatea unui corp cu masa de o tonă)? 

c) . Ce fracțiune din numărul total al electronilor sferei re: 
prezintă ei? i 


24-8. Trei sarcini punctiforme de 2 x 10”? C sînt așezate. în 
trei dintre colţurile unui pătrat cu latura de 0,20 m. Care sint 
mărimea şi direcţia forței rezultante care acţionează asupra unei 
sarcini punctiforme de —1 x 102 C cînd aceasta este pla- 
sată: (a) În centrul pătratului? (b) În colțul liber al pătra- 
tului? 


24-9. Două sarcini de 10 C se află în aer, la o distanţă de 
8 cm una de alta. Aflaţi mărimea şi direcţia fortei exercitate 
de aceste sarcini asupra unei a treia sarcini, de +5 x 10-HC, 
aflate la 3 cm distanţă de fiecare dintre primele două. 


24-10. Două sarcini punctiforme pozitive, fiecare “e mărime q, 

sînt aşezate pe axa y în punctele y = +a şi y = —a. O a 

treia sarcină pozitivă, de aceeaşi mărime, se află undeva 

pe axa x: în 

a) Ce forță se TA asupra celei de-a treia sarcini cînd 
ea se află In origine? 

b) Care sînt mărimea şi direcția forței care acționează asu- 
pra celei de-a treia sarcini*cînd coordonata ei este 4? 


c) Schițați un grafic al forței exercitate asupra celei de-a 

` treia sarcini, ca funcție de x, pentru valori ale lui x între 

+4a şi — 4a. Reprezentați forțele exercitate spre dreapta, 

în partea de sus a graficului, iar forțele exercitate spre 
stînga, în partea de jos. 


d) Pentru ce valori ale lui x forța este maximă? 


24-11. O sarcină negativă punctiformă, de mărime g, este 

plasată pe axa y, în punctul y = +a, iar O sarcină pozitivă. 

de aceeași mărime este plasată în y = —a. O a treia sarcină 

pozitivă, de aceeași mărime, se află undeva pe axa x. 

a) : Care sînt mărimea şi direcţia forţei care se exercită. 
asupra celei de-a treia sarcini, cînd ea se află în origine ? 


b) Ce forţă se exercită asupra celei de-a treia sarcini, cînd ` 


coordonata ei este 4? . 

c) Schițațìi un grafic al forței care acționează asupra celei 
de-a treia sarcini, ca funcție de x, pentru valori ale lui 
x cuprinse între +4a și —4a. 


24-12. Două sfere mici, fiecare avind masa de Í0 g, sînt atâr- 

nate de fire de mătase lungi de 1 m care sînt agăţate în acelaşi 

punct. Cind sferele au aceeaşi sarcină negativă, fiecare fir 

face cu verticala un unghi-de 4°. : 

a)  Figurați într-o diagramă forțele care se exercită asupra 
fiecărei sfere. i 


b) Aflaţi mărimea sarcinii fiecărei sfere. 


24-13. O anumită sferă de metal cu volumul de 1 cmă, are o 
masă de 7,5 g şi conține 8,2 x 1022 electroni. 


a)  Ciţi electroni trebuie extraşi din două astfel de sfere, 


pentru ca forța de respingere electrostatică să echili-' 


breze exact forţa de atracţie gravitaţională? Presupuneţi 
că distanța, dintre sfere este suficient de mare pentru 
ca sarcinile lor să poată fi considerate sarcini puncti- 
forme. 


b) Exprimaţi numărul de electroni extraşi ca o fracțiune 
din numărul total de electroni liberi. 


24-14. În modelul Bohr al atomului de hidrogen, un electron 
cu masa de 9,11 x 1031 kg se rotește În jurul unui proton 
pe o orbită circulară cu raza de 5,29 x 1071! m. Protonui 
are o sarcină pozitivă egală ca mărime cu sarcina negativă 
a electronului şi o masă de 1,67 x 102 kg. 

a) Care este acceleraţia radială a electronului? 

b) Care este viteza lui? 

c) Care este viteza lui unghiulară? 

24-15. Un gram de hidrogen monoatonuc conține -6,02 X 
x 1023 atomi, fiecare atom fiind format dintr-un electron cu 


sarcina de —1,60 x 10719 C şi un proton cu sarcina de 
+ 1,60 x 1071 C. 
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a)  Presupuneți că toți aceşti electroni se află la polul nord 
şi toți protonii la polul sud. Care ar fi forţa totală de 
atracţie exercitată asupra fiecărui grup din partea 
celuilalt? Diametrul Pămîntului este de 12 800 km. 

b) Care ar fi mărimea și direcția forței exercitate de sarci- 
nile de la punctul (a) al problemei, asupra unei a treia 
sarcini pozitive, egale ca mărime cu una dintre sarcinile 
totale aflate la poli și localizate într-un punct pe ecuator? 
Desenaţi diagrama forțelor. 


24-16. Dimensiunile nucleelor atomice sînt de ordinul a 

10-14 m. Presupuneţi că două particule a sînt separate prin 

această distanţă. i 

a) Care este forța care se exercită asupra fiecărei particule 
a din partea celeilalte ? 

b) Care este accelerația fiecăreia? (Pentru datele numerice 
vezi exemplul Í din paragraful 24-6.) 


24-17. Perechea de sarcini egale şi de semn opus din pro- 
blema 24-11 se numeşte žipol electric. 


a)  Arătaţi că, atunci cînd coordonata x a celei de-a treia 
sarcini din problema 24-11 este mare în comparație cu 
distanţa a, forţa exercitată asupra ei este invers propor- 
ționată cu cubul distanţei dintre ea și punctul din mijlocul 
dipolului. că 


5)  Arătaţi că, dacă cea de-a treia sarcină st âflă pe axa y, 
"avind ordonata y mare in comparaţie cu distanţa a, 
forţa exercitată asupra ei este de asemenea invers pro- 
porțională cu cubul distanței de la ea la punctul din 
mijlocul dipolului. 


24-18. Două sarcini pozitive egale se află la distanța 2 a una 
de alta. Un plan trece la distanţe egale faţă de ele, și este 
perpendicular pe dreapta care le unește. Datorită simetriei, 
locul geometric al punctelor în care forța exercitată asupra 
unei sarcini punctiforme aflate în acest plan este maximă 


este un cerc. Calculaţi raza. acestui cerc. 


24-19. O sferă mică, avînd o sarcină pozitivă g}, este atirnată 
de un fir izolator. O a doua sferă, cu sarcina negativă g, = 
= —q, este menţinută la distanța orizontală a în dreapta 
primei sarcini. (Distanța a este mare în comparaţie cu dia- 
metrul sferelor.) 
a)  Arătaţi pe o diagramă toate forţele care acționează 
asupra sferei atirnate, în poziţia ei finală de echilibru. 
b) Vise dă o a treia sferă, avînd o sarcină pozitivă g; = 
= 2q,. Găsiți cel puțin două dintre punctele în care poate fi 
plasată această sferă. pentru ca prima sferă să atirne 
vertical. 


ese 


Capitolul 25 


Cîmpul electric. 


25-1. CÎMPUL ELECTRIC 


Figura 25-1(a) prezintă două corpuri încărcate 
cu sarcină pozitivă A şi B, între care se exercită 
o forță electrică de respingere, F. Asemenea forței 
de atracție gravitaționale, aceasta „acţionează la 
distanță“, făcîndu-se simțită fără a avea nevoie 
de vreo conexiune materială între A și B. Ni- 
meni nu știe „de ce“ este posibil acest lucru — dar 
faptul că două corpuri încărcate se comportă în 
acest mod este un fapt stabilit experimental. 
Este util să ne imaginăm că fiecare dintre cor- 
purile încărcate modifică starea. de lucruri în spa- 


g F 
—— 
B 
(a) 
e 
P 
(b) 
g-3, 
q 
pe 3 
| P 
(6) 
Fig. 25-1. Îu spațiul 


din jurul unui corp iicăreat apare un 


cîmp electric. 


Legea 
lui Gauss 


tiul din jurul lui, astfel că această stare diferă 
întrucâtva de ceea ce ar fi cînd corpurile încărcate 
nu sînt prezente. Astfel, să presupunem că înde- 
părtăm corpul B. Punctul P [vezi fig. -25-1 (5)] 
este punctul din spațiu în care se afla mai înainte 
B. Se spune despre corpul încărcat A că produce 
sau dă naştere unui cîmp electric în punctul P, 
iar dacă plasăm acum corpul B în punctul P, 
se consideră că asupra lui B se exercită o forță 
de către cîmp şi nu direct de către corpul A. 
Deoarece corpul B ar suferi această forță în orice 
punct din spaţiul aflat în jurul lui A, câmpul 
electric. există pretutindeni în acest spațiu. 

La fel de bine se poate presupune că B este 
corpul care produce cîmpul, iar forța care acţio- 
nează asupra corpului A este exercitată de către 
cîmpul.lui B. 

Testul experimental privind existența unui 
cîmp electric într-un punct constă pur şi simplu 
în plasarea în acel punct a unui corp încărcat, 
pe care îl vom numi sarcină de probă. Dacă asupra 


“probei se exercită o forță (de origine electrică), 


atunci în acel punct există un cîmp electric. 


Se spune că într-un punct există un cîmp 
electric, dacă asupra unui corp încărcat plasat 
în acel punct se exercită o forță de origine 
electrică. ; 


Deoarece, forța este o mărime- vectorială, 
cîmpul electric este un cîmp vectorial, ale cărui 


proprietăţi sint determinate atunci cînd sînt pre- 


„cizate atît mărimea. cît și direcţia. Definim inten- 


sitatea câmpului electric E într-un punct, ca ra- 
portul dintre forța F care acționează asupra unei 


"sarcini de probă pozitive, şi mărimea g' a sarcinii 


de probă. Astfel, 


F 


E= (25-1) 


, 


q 


iar direcția lui E este direcția lui F. Rezultă că: 


Forţa care acționează asupra unei sarcini nega- 
tive, cum este electronul, are sens opus sensului 
cîmpului electric. 

Intensitatea cimpului electric este uneori 
numită pur și simplu cîmp electric. În sistemul 
internaţional unde unitatea de forță este 1 N 
şi unitatea de sarcină 1 C, unitatea de intensi- 
tate a cîmpului electric este newtonul pe cou- 
lomb (IN - C71). Intensitatea cîmpului electric 


„ mäi poate fi exprimată și în alte unităţi, care vor 


fi definite mai departe. 

„Una dintre problemele pe care le pune defi- 
niția, dată de noi cîmpului electric, este că în fi- 
gura 25-1 forța exercitată de către sarcina de 
probă q’ poate modifica distribuția sarcinii în A, 
mai ales în cazu! în care corpul este un conductor 
prin care sarcina este liberă să se miște, astfel 
încât în prezenţa lui g', cîmpul electric din jurul 
lui A să nu mai fie același ca atunci cînd g' este 


“absentă. Cu toate acestea, cînd q' este foarte 


mică, redistribuirea sarcinii în corpul A este de 
asemenea foarte mică; astfel, putem evita difi- 
cultatea menţionată, definind intensitatea cîm- 
pului electric ca valoarea limită a forței pe unita- 
tea de sarcină care acționează asupra unei sarcim 
de probă q' aflate într-un punci, atunci. când. sar- 
cina q' tinde către zero: 


E = lim . 
v g 

Dacă într-tin conductor există un cîmp electric, 
asupra. fiecărei sarcini din conductor se exercită 
o forţă. Mişcarea sarcinilor libere provoacată de 
această forță se numeşte curent. invers, dacă în 
conductor nu există nici un curent, și deci nici 
o mișcare a sarcinilor lui libere, cîmpul electric 
din conductor trebuie să fie zero. 


În cele mai multe cazuri, mărimea şi direc- 
ţia. intensității unui cîmp electric variază de la 
punct la punct. Dacă mărimea şi direcția sînt 
constante într-o anumită regiune, se spune că în 
acea regiune cîmpul este uniform. 


Exemplul 1. Cind bornele unei baterii de acumulatori de 
100 V sînt conectate la două plăci paralele de dimensiuni 
mari, aflate la distanța de f cm una de alta, în spațiul dintre 
plăci cimpul este aproape uniform, iar intensitatea cîmpului 
electric E este de 104 N C-1. Să presupunem că avem un 
cimp de această intensitate, cu direcția verticală, în sus. Să 
calculăm forța tare acţionează asupra unui electron în acest 
cîmp şi să o comparăm cu greutatea electronului. 

1,60 x 10 1C, 


9,1 x 10-31 kg. 


Sarcina electronului e == 
Masa electronului m = 


Fa = eE = (1,60 x 107 C) (10t N - C7) = 1,60 x 1078 N. 


Fgrav = mg = (9,1x 10721 kg) (9,8 N - kg) = 8,9 x 10% N, 


Raportul dintre forța electrică şi cea gravitațională 
este prin urmare: 
1.60 x10715 N 


8,9 x 1078 N 


= 1,8 x 1014, 


/Se vede că forța gravitațională este neglijabilă, 


Exemplul 2. Ce viteză va avea electronul din exemplul |, 
după ce parcurge distanţa de cm, dacăa pornit din repaus? 
Care va fi atunci energia lui cinetică? Cit timp i-a trebuit 
pentru. aceasta ? 
Forţa este constantă, aşa că electronul se mişcă cu ò 
acceleraţie constantă: 
~ ? a = 
a = Eta Ec al d A 1,8 x 105 m : 
m m 9,1 x 1031 kg 


După ce parcurge | cm, sau 102 m, viteza lui este: 
= Vaz = 6,0% 406 m + s7. 


Energia lui cinetică este: 
1 E si 
— m? = 10 x 0 J]. 


Timpul este: 


' 


t= S = 3A s. 


a 


Exemplul 3. Dacă electronul diñ exemplul 1 este proiectat 
în cîmp cu viteză orizontală, aflați ecuația traiectoriei lui 
25-2). l 

În figura 25-2 direcția cîmpului este în sus, aşa că forța 
exercitată asupra electronului este dirijată în jos. Viteza 


tig. 


ihi 


ig 
F= —eE 


Fig. 25-2. Traiectoria unui electron într-un cimp electric 


inițială este în lungul axei x. Accelerația pe axa x este zero, 
iar accelerația pe axa y este —(eE/m). Deci, după un timp ?, 


care este ecuația unei parabole. Mişcarea este aceeași cu a 
unui corp aruncat, orizontal în cîmpul gravitațional al Pă- 
mîntului. Devierea electronilor de către un cîmp electric este 
folosită pentru controlul direcţiei unui fascicul electronic în 
multe dispozitive: electronice, cum este şi osciloscopul ca- 
todic. ` 


Exemplul 4. Figura 25-3 reprezintă două sarcini punctiforme 
de mărimi egale q, dar de semne opuse, separate prin distanța 
l. O astfel de pereche de sarcini se numeşte dipol electric. 
Dipolul se află într-un cîmp electric uniform, de intensitate E, 
a cărui direcţie face un unghi 0 cu axa dipolului. Asupra 
sarcinii pozitive se exercită o forță F}, de mărime. gE, îndrep- 
tată în sensul cîmpului. iar asupra sarcinii negative se exer- 
cită o forță F, de aceeaşi mărime, dar în sens opus. Forța 
rezultantă câre acţionează asupra dipolului este zero, dar 
întrucît cele două forțe nu au același suport, ele formează un 
cuplu (vezi paragraful 3-4). Momentul cuplului este: 


M = (qE) (| sin 0) 
deoarece [sin 6 este distanța dintre cele două suporturi. 


Produsul g 1 dintre sarcina q și distanța 7 se numește 
moment electric sau moment dipolar şi se notează prin p: 


p=al. 


Fig. 25-3. (a) Momentul care acționează asupra unui. dipol 
este. M = p E sin 0..(b) Dipolul este în echilibru într-un cîmp 
uniform cînd p şi E sînt paralele. În cazul în care cîmpul 
nu este uniform, forța totală exercitată asupra dipolului este 
egală cu p (dE/dx). 


Momentul de torsiune exercitat de cuplu este deci: 
M. = pE sin O. (25-2) 


Vectorul momentului dipolar al dipolului, p, este defi- 
nit ca vectorul de mărime p dirijat în lungul axei dipolului 


şi orientat dinspre sarcina negativă spre sarcina pozitivă. 


„Vectorul moment care acționează asupra d.;vlului este 
prin urmare produsul vectorial al vectorilor p şi E.: 


M = pxE. (25-3) 
„ 


Efectul acestui moment este rotația dipolului într-o 
poziţie în care momentul dipolar p este paralel cu vectorul 
electric E, ca în figura 25-3(8). Dacă cimpul este uniform, 
dipolul este în echilibru în această poziţie. ! 

Să presupunem însă că în dreptul fiecărei sarcini cîm- 
pul are direcţia vectorului E, dar nu este uniform, şi că va- 
loarea sa, este mai mare în punctul ocupat de sarci::a pozitivă 
decit în cel ocupat. de sarcina negativă. Forța F} esio atunci 
mai mare decit forța F, și asupra dipoiului sc exercită o forță 
rezultantă dirijată spre dreapta, care îl împinge spre © regiune 
unde cîmpul este mai intens. 

Luăm axa x în direcţia cimpului şi fie dE/dx viteza de 
creştere a lui E cu x. Cantitatea dE/dx se numeşte gradientul 
cîmpului în direcția x. Atunci, dacă E este valoarea, intensi- 
tăţii cîmpului în poziția sarcinii negative, valoarea intensității 
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cîmpului în poziția sarcinii pozitive este E + (dE/dx). Forța 
rezultantă care acționează asupra dipolului este atunci: 


E dE 
e E = r=4 E = pe 
x X 


şi este egală cu produsul dintre momentul dipolar și gradientul 
cimpului. 


25-2. CALCULUL INTENSITĂȚII 
CÎMPULUI ELECTRIC 


În paragraful precedent s-a descris metoda expe- 
rimentală de măsurare a intensității cîmpului 
electric într-un punct. Metoda constă din plasa- 
rea unei mici sarcini de probă în acel punct, măsu- 
rarea forței care acționează asupra ei şi calcula- 
rea raportului dintre forță şi acea sarcină. Inten- 
sitatea cîmpului electric într-un punct poate fi 
calculată, de asemenea, din legea lui Coulomb, 
dacă se cunosc mărimile și pozițiile tuturor sar- 
cinilor care contribuie la acel cîmp. Astfel, pen- 
tru a găsi mărimea intensității cîmpului electric 
într-un punct P din spaţiu, aflat la o distanță 7 
de o sarcină punctiformă q, ne imaginăm că în P 
este plasată sarcina de probă g'. Conform legii 
lui Coulomb, forța exercitată asupra sarcinii de 


probă este: 
F=k (CA , 
[se 
şi deci în punctul P 
electric este: 
Paing (2); 
g' 7? 


Sensul intensității cîmpului este dinspre sarcina 
q, dacă aceasta este pozitivă și către g dacă este 
negativă. 

Mărimea și direcția lui E pot fi ambele expri- 
mate printr-o singură ecuaţie vectorială. Fie r 
vectorul de la sarcină la punctul P şi î un vector 
cu mărimea egală cu o unitate (sau vectorul 
unitaie) pe direcția lui r, ca în figura 25-4(4). 
Atunci 


intensitatea  cîmpului 
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(25-4) 


qit 


Fig. 25-4. (a) Intensitatea cimpului electric E are aceeași 
direcție și sens cu vectorul unitate î cînd g este pozitiv. (b) 
În punctul P, cimpul electric rezultant are intensitatea egală 
cu suma vectorială a lui E, și E,. 


Deoarece f este de mărime unu, mărimea 
lui E este 4/72. Dacă q este pozitivă, sensul lui E 
este acelaşi cu cel al vectorului ? (dinspre q), 
iar dacă q este negativă, sensul lui E este opus 
lui î (spre q). 

Dacă un număr de sarcini punctiforme ga, 
da etc. sînt așezate la distanţele 7,, ra etc. de un 
punct dat P, ca în figura 25-4 (b), fiecare exer- 
cită o forţă asupra unei sarcini de probă q’ aflate 
în acel punct, iar forţa. rezultantă exercitată asu- 
pra sarcinii de probă este suma vectorială a 
acestor forțe. Intensitatea rezultantă este suma 
vectorială a intensităților cîmpurilor electrice indi- 
viduale și 


(25-5) 


E=E +E +. =E 


Din cauză că fiecare termen al sumei este un vector, 
suma este o sumă vectorială. 

În realitate, cîmpurile electrice sînt produse 
de sarcini distribuite pe suprafața conductorilor 
de dimensiuni finite, și nu de sarcini punctiforme, 
Intensitatea cîmpului electric se calculează atunci 
imaginîndu-ne că sarcina fiecărui conductor este 
împărțită în elemente mici, Ag. Nu toată sarcina 
fiecărui element se va afla la aceeași distanță 
față de punctul P, dar dacă elementele sînt mici 


Í- s = e a am noH 


în comparaţie cu distanța pînă la acel punct, 
iar 7 reprezintă distanţa. de la un punct oarecare 
al elementului pînă la P, atunci avem aproximativ: 


Aqî 
Exk y S. 
pa 
Cu cât este mai fină împărțirea, cu atît este 
mai bună aproximaţia, și, în limita Ag—0, 


Agt 


E = klim FZ 


Ad—0 72 


Limita sumei vectoriale este însă integrala 
vectorială: 


î dg 
72 


s ef (25-6) 


Limitele de integrare trebuie fixate astfel 
încît să fie incluse toate sarcinile care contribuie 
la cîmp. Ca în cazul oricărei ecuaţii vectoriale, 
ecuaţia (25-6) este echivalentul a trei ecuații 
scalare, cîte una pentru fiecare. componentă a 
vectorilor E și r. Pentru a evalua integrala vec- 
torială, evaluăm fiecare dintre cele trei inte- 
grale scalare. 


Exemplul 1. Sarcinile punctiforme q} şi q de +12 x 10° C 
şi —12 x 102 C respectiv, sînt aşezate la o distanță de 0,1 m 
una de alta, ca în figura 25-5. Să se calculeze intensitatea, 
cîmpului electric datorat acestor sarcini, în punctele a, b și c. 


A` 
f Ee 
e, : 
Pá Pi 
f ` 
/ N 
f ` 
/ N 
ya 1 ` 
10cm 7 \ 10cm 
7 a 
7 
Lă X 
1 N 
/ N 
? A 
1 ` 
$ N 
/ N 
Lă N 
po rO 
E, | q, rA 
j— 4 cm D 6 cm --— 4cm -—l 


Fig. 25-5. Intensitatea cîmpului electric în trei puncte q, 
b şi c în cîmpul format de sarcinile q, și qg. 


: În punctul a, vectorul datorat sarcinii pozitive qı 
este dirijat spre dreapta, iar mărimea lui este: 

12 x 107°C 

(0,06 m)? 


E, = (9 x 10° N: m? + C73) =3,00 x 101 N+ C71 
Vectorul datorat sarcinii negative q, este de asemenea dirijat 
spre dreapta. Mărimea lui este: 

12 x 10°C 
12x10 1C De 101 N- C7, 


E, = (9 x 10° N - m2+ C7?) 
(0.04 m)? 


Deci, în punctul a: 


Ea = (3,00 + 6,75) X 104 N: C-t = 9,75 x 101 N -+ C71, 


‘este dirijat spre dreapta. 


În punctul b, vectorul datorat lui q, este dirijat spre stînga: 


12x 10°C 
(0,04 m?) 


E, = (9x 10° N © m? + C73) = 6,75x 101 N + C71. 


Vectorul datorat lui q, este dirijat spre dreapta, şi are mărimea: 


12x 10? C 


E, = (9x 10° N + m? C-2) 
i (0, 14 m)? 


=0,55x 104 N + C7, 


Deci, în punctul 5: 


Ey = (6,75 — 0,55) x 104 N - C7! = 6,20 x 101 N - C7? 


-este diririjat spre stînga. 


În punctul c mărimea fiecărui vector este 


12x 10C 
(0,1 m)? 


E = (9x 10? N- m? - C73) = 1,08 x 104 N + C1, 
Direcțiile acestor vectori sint arătate pe figură. Se vede uşor 
că rezultanta lor este: 


Ec = 1,08 x 104 N» C7} dirijată spre dreapta. 
Exemplul 2. Un conductor avind forma unui inel de rază a 
are o sarcină totală Q. Să se afle intensitatea cîmpului electric 


într-un punct aflat la distanța x de centrul inelului, pe axa 
perpendiculară pe planul inelului, care trece prin centrul lui. 
$ 
Situația este prezentată în figura 25:6. Conșiderînd un 
segment mic, As, al inelului, observăm că, deoarece circumfe- 
rința este 2ra, sarcina Ag a acestui segment este: 


QAs 


27ra 


Aq = 


În punctul P acest element generează un cîmp electric de 


intensitate : 


Aq  kQAs , 1 
r? 2ra 


E=k 
x? + a2 


Fig. 25-6. Intensitatea, cimpului electric datorat unui con- 
ductor încărcat, de forma unui inel. 


Componenta cimpului dirijată în lungul axei ~x este: 


Ea = E cos 9 RQAs apele 


2ra(x? + a?) 


kOxAs 


2 


Pentru a suma contribuțiile tuturor segmentelor, trebuie doar 
să aduuăm lungimile lor, deoarece în ecuația (25-7) coeficien: 
tul lui Ag este același pentru toate segmentele. Astfel, compo- 
nenta pe axa + a cîmpului total este: 

kOx kQx 


E, (2ra) = . 25-8 
? Irae 4 ala ) (32 + ale (230) 


În principiu, acest calcul poate [i făcut și pentru componentele 
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perpendiculare pe axă, dar, din simetrie, se vede uşor că suma, 
lor este zero. 

Ecuația (25-8) arată că în centrul unui inel (x = 0) 
cimpul total este zero. după cum ne şi aşteptam; sarcinile 
de pe elementele opuse trag în sensuri opuse și cîmpurile lor 
se anihilează. Cind x este mult mai mare decît a, ecuația 
(25-8) devine aproximativ egală cu kQ/x2, ceea, ce corespunde 
faptului că la distanțe mult mai mari decit dimensiunile 
inelului, acesta se comportă ca. o sarcină punctiformă. 


Exemplul 3. Fir conductor lung, încărcat. În figura 25-7, în 
lungul axei y se află un fir conductor lung, avînd pe unitatea, 
de lungime o sarcină pozitivă A. Vrem să calculăm intensita- 
tea în punctul P al cîmpului electric generat de distribuția 
de sarcină. 

Să ne imaginăm că firul este împărțit în elemente mici, 
de lungime dy. Sarcina dq a unui element este atunci Ady. 
Este comod ca în ecuaţiile pe care ie vom folosi mai departe, 
y să reprezinte distanța. pe perpendiculară de la P la fir, iar 
s vectorul de la dq la P. Sarcina dg generează în P un cîmp 
dE dat de: 


Vectorul unitate $ se află în planul yz, astfel încît are 
componenta y egală cu zero. Mărimea componentei v este 


Fig. 25-7. 


cos 6, iar cea a componentei z este sin 6. Ecuația vectorială 
de mai sus este atunci echivalentă cu trei ecuaţii scalare: 


+% cos 6 dy 
iara. 


Es = 0, z= 
-0 s2 

+% si 
2, = nf simbar, 


— 00 s2 


Firul este considerat suficient de lung pentru ca limitele 
de integrare să fie de la — œ la +00. 

Pentru a evalua integralele, trebuie să exprimăm cos 6, 
sin 6 şi s ca funcţii de y, sau să exprimăm toate mărimile în 
funcție de aceeași variabilă. Cea mai simplă cale este de a 
alege pe 6 ca variabilă independentă. Din figură se vede că: 


s = r cosec 6, y =rctg 0. 


Deci 
dy = —r cosec? 0 d, 
și 
0 
E = | cos 0 d0 = — FA [sin6]9, = 0, 
r Jr r 
2 (O LS 
E, = - 2 sin 6 49 = ŽŽ [cos 6] = 2}. 
r m r f 


Componenta y a lui E este zero, după cum era de aștep- 
tat din cauza simetriei. (Pentru fiecare sarcină dg, pentru 
un y pozitiv dat, există o sarcină, egală la acelaşi y negativ. 
Componentele dE} generate de aceste sarcini sînt egale în 
mărime şi opuse ca sens.) Singura componentă diferită de 
zero a cîmpului este prin urmare Ez. 


‘Fig. 25-8. 


Dacă punctul P ar fi pe axa + (cititorul trebuie să dese 
neze figura respectivă) singura componentă diferită de żero 
ar fi Ez. Prin urmare, devine evident că, în orice punct, inten- 
sitatea cîmpului electric se află într-un plan perpendicular pe 
fir, este dirijată radial divergent și are valoarea: 


aia d 


r 


(25-9) 


Cimpul rezuitant esie proporțional cu sarcina de pe 
unitatea de lungime și este invers proporțional cu prima 
putere a distanței radiale r pînă la fir. 


Exemplul 4. Distribuție plană infinită de sarcină. În 
figura 25-8 sarcina pozitivă este distribuită uniform în întregul 


plan vy, sarcina pe unitatea de suprafață, sau densitatea super- 


Ficială de sarcină, fiind o. Vrem să calculăm intensitatea cîm- 


pului electric în punctul P. 


Împărțim planul în fişii înguste, paralele cu axa y şi 
avind lăţimea dx. Fiecare fişie poate fi considerată ca avind 
o sarcină liniară şi putem folosi rezultatul obţinut în exemplul 
precedent. 

Suprafaţa unei porţiuni de lungime L dintr-o fişie este 
L da, iar sarcina dg a fișiei este: 

dg = 6 Ldx. 
Sarcina pe unitatea de lungime, d7, este prin urmare: 
d 
dA = A — oda. 
L 


Conform ecuaţiei (25-9) fişia generează în punctul P 
un cîmp dE, care se află în planul xz şi a cărui intensitate 


are valoarea: 


Ata pe 
r 


Cîmpul poate fi descompus în componentele dE; și dE}. 
Din cauza simetriei, atunci cînd se ia în considerație întreaga 
suprafață a conductorului, suma componentelor dE; va fi 
zero. (Asiguraţi-vă că ați înțeles de ce.) Deci, în P, cîmpul 
rezultant este dirijat în direcția z, perpendiculară pe supra- 
fața conductorului. Din figură se vede că: 


dE; = dE sin 6 
şi deci: 
+% sin 0d 
= (az= 270 Sn vas 
-0 r 
Dar 
sin 0 = ~s 72=—aq2+ 22 
r 
şi deci: 
+% d 1 + 
E= 2r oa | EU iad — arc tg 4 ä 
-o q2 + z? a a 


E = 2r: ko. (25-10) 


Observăm că distanța a de la plan la punctul P nu 
apare în rezultatul final. Aceasta înseamnă că intensitatea 
cîmpului generat de o distribuție plană infinită de sarcină, 
este independentă de distanta pînă la plan. Cu alte cuvinte, 
cîmpul este uniform şi perpendicular pe planul distribuției 
de sarcină. 

Acelaşi rezultat s-ar fi obținut dacă punctul P din 
figura 25-8 ar fi fost luat dedesubtul planului xy. Adică, de 


cealaltă parte a distribuţiei plane de sarcină, ia naştere un' 


cîmp a cărui intensitate are aceeași mărime, dar este dirijată 
în sens opus. 


25-3. LINIILE DE CÎMP 


Conceptul de linie de cîmp a fost introdus de 
Michael Faraday (1791—1867), pentru a înlesni 
reprezentarea vizuală a cîmpurilor electrice (şi 
magnetice). O Zinie de cîmp (într-un cîmp electric) 
este o linie imaginară trasată astfel încît direcția 
ei în fiecare punct (adică direcția tangentei ei) 
să fie direcția câmpului în acel punct. (Vezi fi- 
gura 25-9.) Deoarece, în general direcţia cîmpului 
variază de la punct la punct, liniile de cîmp sînt 
de obicei curbe. 
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Cimpul 


Fi | Ep Cimpul 
în punctul Pa % ` 
în punctul Q 
a —— P 
Q L Eo 
Z p iz, 
cdti Linie de cîmp 


Fig. 25-9. În orice punct, intensitatea cimpului electric este 
un vector tangent la linia de cimp care trece prin acel punct. 


Figura 25-10 reprezintă cîteva dintre liniile 
de cîmp conţinute în două plane, în cazul: unei 
singure sarcini pozitive; a două sarcini egale, 
una pozitivă și alta negativă (dipol electric); 
a două sarcini pozitive egale. În fiecare punct 
din figură direcţia cîmpului rezultant este în 
lungul tangentei la linia de cîmp care trece prin 
acel punct. Săgețile marcate pe Linii indică sensul 
în care trebuie trasată tangenta. 

ntr-un cîmp electrostatic fiecare linie de 
cîmp este o linie continuă care începe pe o sar- 
cină pozitivă și se sfîrşeşte pe o sarcină nega- 
tivă*. Deşi uneori, pentru comoditate, vorbim 
despre o sarcină „izolată“ și îi reprezentăm cîm- 
pul ca în figura 25-10(a), aceasta înseamnă pur 
și simplu că sarcinile pe care se termină liniile 
de cîmp se află la distanțe mari de sarcina con- 
siderată. De exemplu, dacă în figura 25-10(a) 
corpul încărcat este o sferă mică atîrnată de un 
fir de tavanul laboratorului, sarcinile negative 
pe care se termină liniile ei de cîmp se pot găsi 
pe pereții, podeaua, tavanul sau pe celelalte 
obiecte din laborator. 

Într-un punct oarecare cîmpul rezultant 
poate avea numai o singură direcție. Deci, prin 
fiecare punct al cîmpului poate trece o singură 
linie de cîmp. Cu alte cuvinte, liniile de cîmp nu 
se intersectează niciodată. 


Dacă prin fiecare punct al unui cîmp electric 
s-ar trasa cîte o linie de cîmp, întregul spaţiu și 


întreaga suprafaţă a diagramei ar fi umplute cu - 


linii, nici o linie individuală ne mai putînd fi 
identificată. Limitind în mod convenabil numă- 
rul liniilor de cîmp care se trasează pentru a re- 
prezenta. un cîmp, putem folosi liniile de cîmp 
pentru a indica și mărimea cîmpului, nu numai 


* Vom vedea, într-un capitol ulterior, că-un cîmp mag- 


netic variabil dă naştere unui cîmp electric ale cărui linii nu 


se termină pe sarcini electrice, ci se închid prin ele însele. 


DP e aul 


Fig. 25-10. Reprezentarea. unui cîmp electric au ajutorul 
liniilor de cimp. 


direcția lui. Aceasta se realizează distanţînd liniile 
de cîmp astfel încît numărul liniilor care străbat 
unitatea de suprafață, perpendiculară pe direcția 
cîmpului, să“ fie proporțional cu intensitatea 


câmpului electric. Într-o regiune în care in- 
tensitatea este mare, ca aceea aflată între 
sarcinile pozitive și negative din figura 25- 
10(5), liniile de cîmp sînt dese, pe cînd într-o 
regiune unde intensitatea este mică, cum se în- 
tîmplă în spaţiul dintre două sarcini pozitive din 
figura 25-10(c), liniile sînt rare. Într-un cîmp 
uniform liniile de cîmp sînt drepte, paralele şi 
echidistante. 


25-4. LEGEA LUI GAUSS 


Karl Friedrich Gauss (1777—1855) a fost un 
matematician și om de știință german care a avut 
multe contribuţii în fizica experimentală. și teo- 
retică și în matematică. Relaţia. cunoscută sub 
numele de legea lui Gauss reprezintă enunțarea 
unei importante. proprietăţi a cîmpului electro- 
static. 

Conţinutul legii lui Gauss este sugerat de 
studiul liniilor de cîmp analizate în paragraful 25-3. 
Cîmpul unei sarcini punctiforme pozitive q este 
reprezentat prin linii de cîmp care pornesc 
în toate direcţiile. Să ne imaginăm că această 
sarcină este înconjurată de o suprafață sferică 


. de rază R, sarcina aflindu-se în centrul ei. Aria 


acestei suprafețe imaginare este 47R?, și, dacă 
numărul de linii de cîmp care pornesc din g 
este Ñ, atunci numărul liniilor de cîmp pe uni- 
tatea de suprafaţă este N/4mR2. Să ne imagi- 
năm o a doua sferă, concentrică cu prima, dar 
cu raza 2R. Aria ei este 4m (2R)? = 16 nR? și 
numărul liniilor de cîmp care trec prin unitatea 
de suprafață. a acestei sfere este N/l6mR?, adică 
un sfert din densitatea liniilor de cîmp de pe pri- 
ma sferă. Aceasta corespunde faptului că la dis- 
tanţa 2R cîmpul are un sfert din intensitatea pe 
care o are la distanţa R şi verifică afirmaţia noas- 
tră calitativă din paragraful 25-3, că densitatea 
Jiniilor de cîmp este proporțională cu intensita- 
tea cîmpului. | i 

Faptul că la distanța 2R numărul total de 
linii de cîmp este același ca la distanța R, mai 
poate fi exprimat şi în alt mod. Intensitatea 
cîmpului este invers proporțională cu R?, dar 
suprafața sferei este proporțională cu R?, astfel 
încît produsul celor două este independent de R.’ 
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Fig. 25-11. Proiecţia unui element de arie AS de pe o sferă 
de rază R şi pe o sferă de rază 2R. Prin proiecție fiecare di- 
mensiune liniară se înmulțește cu 2. astfel că pe sfera mare 
elementul de suprafață este 4AS. 


Pentru o sferă cu raza arbitrară r, mărimea ` in- 
tensității cîmpului electric E pe suprafaţă este: 


kq 
= — 3) 
y2 
aria suprafeței este: 
S = 4r 7, 
iar produsul celor două este: 
ES = Arką. (25-11) 


Acesta este independent de 7 și depinde numai de 
sarcina g. 

Ceea ce este adevărat pentru întreaga sferă 
este adevărat şi pentru o porțiune din suprafața 
ei. În construcția din figura 25-11, pe suprafața 


Normala exterioară la suprafaţă 
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unei sfere de rază R este denmitata o suprairața 
AS care este apoi proiectată pe sfera. de rază 2R, 
trasînd 'drepte care trec prin centru şi prin punc- 
tele de la granița suprafeței AS. Aria proiectată 
pe sfera mai mare este evident 4AS, astfel încît 
se vede din nou că „produsul E AS este independent 
de raza sferei. 

Această tehnică de proiecție arată cum se 
poate extinde acest procedeu în cazul suprafe- 
telor nesferice. În locul celei de-a doua sfere, să 
înconjurăm sfera de rază R printr-o suprafață de 
formă neregulată, ca în figura 25-12(a). Să con- 
siderăm un mic element de suprafață, AS ; obser- 
văm că această suprafață este mai mare decît 
cea a elementului corespunzător de pe o suprafață 
sferică, aflată la aceeași distanță de q. Dacă nor- 
mala la suprafață face un unghi 6 cu raza cores- 
punzătoare, prin proiectarea pe suprafața sfe- 
rică, două laturi ale suprafeței se micşorează cu 
un factor cos 0, după cum se arată în figura 25-12 
(b). Astfel, mărimea corespunzătoare lui EAS de 
pe suprafaţa sferică este EAS cos 0 în cazul supra- 
feței neregulate. 

Putem împărți acum întreaga suprafață nerc- 
gulată în elemente mici AS, putem calcula pen- 
tru fiecare mărimea EAS cos 0 și suma. rezul- 
tatele. Fiecare din aceste elemente se proicctează 
pe elementul de suprafață corespunzător de pe 
sferă, astfel încît sumînd pe suprafața neregulată 
mărimile EAS cos 0, trebuie să obținem acelaşi 
rezultat ca atunci cînd sumăm mărimile EAS 
pe sferă. Dar acest calcul l-am făcut deja; re- 
zultatul dat de ecuația (25-11) depinde numai 
de sarcina g. Astfel, pentru suprafața neregulată, 
rezultatul este: 


EEAS cos 0 == 4rkg, (25-12) 


Fig. 25-12, 


—--: 


indiferent ce formă ar avea suprafaţa, cu condiția 
ca, ea să fie închisă în jurul sarcinii q. În mod 
corespunzător, pentru o suprafaţă închisă care 
nu înconjoară nici o sarcină: 


SE AS cos 0 = 


Aceasta este o formulare matematică a fap- 
tului că, atunci cînd o regiune din spațiu nu 
conţine nici o sarcină, orice linie de cîmp care 
intră în ea trebuie să iasă printr-un punct oare- 
care al suprafeţei care o delimitează. Liniile de 
cîmp pot începe sau sfîrşi în interiorul unei re- 
giuni din spaţiu numai dacă în acea regiune există 
sarcină. 

Din cauză că pe o suprafață neregulată cîm- 
pul variază de la punct la punct, ecuaţia (25-12) 
este adevărată numai cînd elementele de supra- 
față devin foarte mici. În această limită, suma 
se transformă într-o integrală numită integrală 
de suprafaţă a lui Ecos® care se scrie. astfel: 


SE cos 0+dS = 4r kq. (25-13) 


Cercul de pe semnul integralei ne aminteşte că 
integrala se ia întotdeauna pe o suprafață închisă, 
care înconjoară sarcina g. 

Întrucît E cos 0 este componenta lui E per- 
pendiculară pe suprafață în fiecare punct, folo- 
sind notația E, = E cos 0 putem scrie: 


| E, dS = 4r kq. | (25-14) 


Mărimea E, dS = Ecos0dS se mai numește 
Și fluxul electric prin suprafața dS. Ecuațiile 
(25-13) și (25-14) afirmă că fluxul electric total 
printr-o suprafață închisă este proporţional cu 
mărimea sarcinii cuprinse în interior. 

Dacă sarcina punctiformă din figura. 25-12 
ar fi negativă, cîmpul E ar fi dirijat radial spre 
interior, unghiul 0 ar fi mai mare de 90°, cosi- 
nusul lui ar fi negativ, E, ar fi negativ, iar inte- 
grala din ecuația (25-14) ar fi negativă. Dar, 
întrucît g ar fi de asemenea negativ, ecuația. (25-14) 
rămîne valabilă. 

Dacă o sarcină punctiformă se află în afara 
unei suprafețe închise, (cititorul poate construi 
propria lui diagramă) cîmpul electric este dirijat 
spre exterior în unele puncte ale suprafeței şi 
spre interior în altele. Nu este greu de arătat că 


cele două contribuţii la integrala de suprafață, 
cea pozitivă şi cea negativă, se compensează 
reciproc şi suma este zero. Dar sarcina aflată 
înăuntrul suprafeţei închise este și ea zero, așa 
că ecuația (25-14) este din nou satisfăcută. 

Deşi ne-am ocupat numai de cazul unei 
singure sarcini punctiforme, rezultatele de mat 
sus pot fi ușor generalizate pentru orice distri- 
buţie de sarcină. Intensitatea. cîmpului electric 
total E într-un punct al suprafeţei este suma. vec- 
torială a intensităţilor cîmpurilor produse de 
sarcinile individuale, iar mărimea E dS cos 0 
este deci suma contribuţiilor acestor sarcini. 
Deoarece ecuaţia (25-14) este valabilă pentru 
orice sarcină punctiformă, pentru intensitatea 
cîmpului żotal E şi sarcina totală cuprinsă în inte- 
rior, este valabilă o relație asemănătoare. Adică, 


| feas = 4r kg (25-15) 


unde E este acum intensitatea cîmpului electric 
total, iar Xq reprezintă suma algebrică a tuturor 
sarcinilor cuprinse în interiorul acelei suprafețe. 

Eċuația (25-15) este formularea matematică 
a legii lui Gauss. Ea afirmă că, atunci cînd înmul- 
tim aria. fiecărui element al unei suprafețe în- 
chise cu componenta normală a lui E din acel . 
element, și sumăm peste întreaga suprafață, 
rezultatul este o constantă înmulțită cu sarcina 
totală, cuprinsă, în interiorul suprafeţei. 

Notaţia poate fi simplificată în două pri- 
vinţe. Mai întîi, definim vectorul suprafață dS 
ca vectorul a cărui mărime este egală cu dS şi 
a cărui direcţie este aceea a normalei exterioare 
la dS. Produsul E, dS = E cos 0 dS) poate fi 
scris atunci ca produsul scalar al vectorilor E 
şi d$: 

E, dS=E-d$. 
În al doilea rînd, pentru a evita scrierea fac- 


torului 47 în ecuația (25-15), definim o nouă 
constantă eo, prin ecuaţia: 


1 = drk, €o = 3 l . 
Ei '€o Ark 
În sistemul internațional 
1 1 


E0 = = è 
9 am x 107c? (4r x 107) (2,998 x 108)" 
| e0=8,85 x 1071 C? - N-1 + m™. | 


În multe cărți toate ecuațiile electrostaticii 
sînt scrise în funcţie de sọ De exemplu, întrucît 


Å = 1/4 neo, legea lui Coulomb devine: 


F= 


Lfe. 
4neo 7? 
Notînd prin Q.= $q sarcina totală închisă 


în interiorul suprafeței, putem s scrie mai compact 
legea lui Gauss, astfel: 


(25-16) 


| fe dS = Ọ/eo 


După cum am menționat mai sus, fluxul lui 
E prin suprafață, ca şi legea. lui Gauss, pot fi 
interpretate grafic cu ajutorul liniilor de. cîmp. 


- Dacă numărul de linii care trec prin unitatea de 


suprafață perpendiculară. pe direcţia lor este pro- 
porțional cu E, integrala pe o suprafață închisă 
a lui E. este proporțională cu numărul total de 


- linii care intersectează suprafața mergînd spre 
„exterior, iar. sarcina totală cuprinsă în interior 
este proporțională, cu acest număr. Ca exemplu, 
‘să considerăm cîmpul a două sarcini punctiforme 


egale și semn contrar, reprezentat în figura 25-13. 
Suprafața A cuprinde numai sarcina pozitivă şi 
este străbătută de 18 linii care ies. Suprafaţa B 
cuprinde numai sarcina negativă, și este de ase- 
menea intersectată de 18 linii, care sînt însă diri- 
jate spre interior. Suprafaţa C cuprinde ambele 
sarcini. Ea este intersectată de 16 linii, 8 linii 
care intră şi 8 care ies. Diferența celor două nu- 
mere este zero, iar sarcina totală din interiorul 
suprafeței: este de asemenea zero. Suprafața D 
este intersectată în 6 puncte, în. 3 'puncte liniile 
ies, iar în celelalte 3, intră: Diferența celor două 
numere, și sarcina totală din interiorul ei sînt 
ambele zero. 


Pentru evaluarea integralei de suprafață a 
lui E, pe o suprafață închisă, este deseori necesar 
să se împartă mintal suprafața într-un număr 
mare de elemente. Integrala pe întreaga supra- 
față este suma integralelor pe fiecare. element. 
Există multe cazuri de importanţă practică în 
care considerațiile asupra simetriei simplifică 
mult evaluarea integralei, astfel încât mai rămîn 
de efectuat numai unele calcule algebrice simple. 
În paragraful următor vor fi discutate cîteva 
exemple. Sînt utile următoarele observaţii: 

1. Dacă. E este perpendiculară pe suprafață 

în toate punctele ei și are aceeași mărime în 

toate punctele suprafeței, atunci E, = E= = 
= constant și: 


$r, dS = ES. 


2. Dacă E este paralelă cu suprafața în toate 
punctele, £, = 0 şi integrala este zero. 

3. Dacă E = 0 în toate punctele suprafeței, 
integrala este zero. 


25-5. APLICAȚII ALE LEGII LUI GAUSS 


1. Localizarea excesului de sarcină într-un con- 
ductor. Am arătat că, atunci cînd sarcinile sînt 
în repaus, intensitatea cîmpului electric E este 
zero în toate punctele din interiorul unui condue+ 
tor. (Dacă E nu ar fi zero, sarcinile s-ar mișca.) 
Putem construi o suprafață imaginară. în interio- 
rul unui conductor, așa cum este suprafața A 
din figura 25-14(a). (În aplicaţiile legii lui Gauss, 
o astfel de suprafață este numită ‘deseori supra- 
față gaussiană.) Deoarece peste tot pe această 
suprafața E = 0, ecuaţia (25-16) cere ca sarcina 
totală din interiorul suprafeței să fie zero. 
Dacă ne imaginăm acum că suprafața se 
contractă, asemenea. unui balon care se desumflă, 


după cum se sugerează în figura 25-14(a), pînă cînd - 


ajunge să cuprindă un singur punct, sarcina din 
acel punct trebuie să fie zero. Deoarece acest 
procedeu poate fi aplicat în orice punct din con- 
ductor, rezultă că nu poate exista sarcină în nici 
an punct din interiorul conductorului. Deci, 
întregul exces de sarcină trebuie să fie localizat 
pe suprafața exterioară a conductorului, așa cum 
se arată. Legea lui Gauss singură nu ne permite 
să spunem precis cum este distribuită pe supra- 


Fig. 25-14. 
(a) 


față această sarcină. Pentru aceasta, trebuie să 
folosim o altă proprietate importantă a cîmpurilor 
electrostatice, care va fi prezentată mai tîrziu. 

Să presupunem acum că în interiorul conduc- 
torului există o cavitate, ca în figura 25-14(P), 
și că nu există sarcini în cavitate. O suprafață 
gaussiană, cum este A, se poate contracta pînă 
la zero, așa că din nou nu va exista un exces de 
sarcină, în nici unul din punctele din interiorul 
materialului conductorului. Suprafața B nu poate 
fi însă contractată la zero, rămînînd în același 
timp în materialul conductorului. (Cei care învață 
topologie au mai întîlnit această situaţie.) 

Suprafața închide cel mai mic volum posi- 
bil atunci cînd se află chiar pe peretele cavităţii. 
Dar, integrala de suprafață a lui E, pe suprafața 
B este zero, iar sarcina totală din interior este 
zero. Deoarece sarcina care ar exista trebuie să 
se afle pe peretele cavităţii, rezultă .că. sarcina 
totală a peretelui este zero. Aceasta nu dovedeşte 
însă că întregul perete al cavității nu este încăr- 
cat; el poate fi încărcat pozitiv în unele puncte și 
negativ în altele. Din nou legea lui Gauss nu ne 
oferă un răspuns complet la problemă ; vom arăta 
mai departe că, de fapt, “peretele cavității nu 
este încărcat. Din nou, excesul de-sarcină din 
conductor este concentrat pe suprafața lui exte- 
rioară. 


Să presupunem în continuare că există o 
sarcină g într-un conductor: aflât în interiorul 
cavităţii, dar izolat de ea, ca în figura 25-14(c). 
Aplicarea. legii. lui Gauss la suprafața B arată că 
sarcina totală cuprinsă în interiorul suprafeţei 
este din nou zero, astfel că trebuie să existe o 
sarcină pe pereţii cavităţii care să fie egală şi de 
semn contrar cu sarcina q. Dacă inițial, înainte 
de introducerea sarcinii q, conductorul exterior 
nu era încărcat și dacă el este izolat astfel ca 
sarcina lui totală să nu se modifice, trebuie să 


(b) (e) 


existe o sarcină pe suprafața lui exterioară egálă 
şi de semn contrar sarcinii din “peretele cavităţii 
și deci egală și de același semn cu sarcina g. 
Dacă inițial conductorul exterior avea o sarcină 
q', sarcina de pe suprafața lui exterioară devine 
q+q. 

Rezultă că introducerea unei sarcini într-o 
cavitate a unui conductor gol în interior conduce 
la apariția unei sarcini exact egale cu aceasta, 
pe suprafaţa exterioară a conductorului. gol, inde- ` 
pendent de faptul că acest conductor era încăr- 
cat inițial sau nu. 


În sfîrşit, să presupunem că pereţii cavităţii 
sînt în contact cu conductorul aflat înăuntru 
(sau sînt legaţi de el printr-un fir conductor). 
Surplusul de sarcină de pe pereţii cavităţii neu- 
tralizează sarcina 'g, iar conductorul interior 
rămîne neîncărcat. Sarcina de mărime g rămîne 
pe suprafaţa exterioară a conductorului gol în 
interior, așa că, de fapt, întreaga sarcină q a 
fost transferată pe suprafața exterioară a con- 
ductorului exterior. 

Acest proces de transferare a sarcinii de pe 
un conductor pe un altul, prin contact intern, a 
fost studiat de Faraday. El a folosit drept conduc- 
tor gol o găleată de metal în care se păstra de 
obicei rezerva de gheață a | P iA A jar expe- 
riența este cunoscută sub humele de „experiența 
cu găleata de gheață a lui Faraday“. 

2. Legea lui Coulomb. Am considerat că legea 
lui Coulomb este legea fundamentală a electro- 
staticii şi. am dedus legea lui Gauss din ea. Pro- 
cedînd invers, putem considera legea lui Gauss 
ca o relație experimentală fundamentală. Legea 
lui Coulomb poate fi atunci dedusă din legea lui 
Gauss, folosind-o pe aceasta pentru: a obține, 
expresia intensității cîmpului electric £ generat 
de o sarcină punctiformă. 
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Considerăm cîmpul electric al unei singure 
sarcini punctiforme g, reprezentat în figura 25-15. 
Datorită simetriei, cîmpul este peste tot radial 
(nu există nici un motiv pentru care să devieze 
de o parte sau de alta a direcţiei radiale), iar 
mărimea. lui este aceeași în toate punctele aflate 
la aceeași distanță 7 de sarcină (orice punct aflat 
la această distanță este asemenea oricărui altul). 
Deci, dacă alegem ca suprafață gaussiană o supra- 
față sferică de rază r, E, = E = constant în 
toate punctele suprafeţei. Atunci - 


$e, dS = E; fas = ES = 4rrE. 


Din legea lui Gauss: 


ia la a ar ela A ali 
£o Areo 7? 72 


Forţa exercitată asupra unei sarcini punctiforme 
q' aflate la o distanță r de sarcina g este atunci: 


care este legea lui Coulomb. 

3. Câmpul unui conductor sferic încărcat. Prin 
simetrie, orice surplus de sarcină de pe un con- 
ductor sferic izolat este distribuit uniform pe 
suprafața lui exterioră. Cîmpul electric în orice 
punct poate fi calculat, cel puţin în principiu, 
sumînd contribuţiile elementelor de sarcină de 
pe suprafață, dar este mult mai simplu să se 
folosească legea lui Gauss. Este evident că în 
punctele externe cîmpul are aceeași simetrie ca 
în cazul sarcinii punctiforme, așa că, dacă con- 
struim o suprafață gaussiană de rază 7, unde 7 
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este mai mare decit raza n a srerei, și uaca y 
este sarcina totală de pe sferă, 


4rr?E = qlo, 


Taraa pi 
dreo y? 72 


Deci, în afara sferei cîmpul este ca și cum în- 
treaga sarcină ar fi concentrată într-un punct 
din centrul ei. În apropierea imediată a supra- 
feței sferei, unde 7 = R, 


E=kL, 
R2 


iar înăuntrul sferei, dacă sfera este plină, E = 0. 

Același argument poate fi folosit pentru a 
arăta că, în interiorul unui conductor de forma 
unei sfere goale, cîmpul electric este zero peste 
tot: De data aceasta, raza 7 a sferei gaussiene este 
mai mică decît R. Cîmpul, dacă există, trebuie 
să fie sferic simetric, ca şi înainte, astfel că avem 
din nou E = kq/72. Dar, de data aceasta q = 0, 
aşa că E trebuie să fie de asemenea zero. 

În deducerea legii lui Gauss din legea lui 
Coulomb, este esențial faptul că intensitatea 
cîmpului electric este invers proporțională cu 
Pătratul distanţei. Dacă intensitatea cîmpului ar 
fi invers proporțională cu 7? sau cu 72147, legea lui 
Gauss nu ar fi valabilă. Măsurători foarte precise 
au arătat că, în realitate, în interiorul unei sfere 
încărcate cîmpul este atît de mic, încît exponen- 
tul lui 7 nu poate diferi de 2 cu mai mult de 


1 raportat la 107. Nu pare să existe nici un motiv 


de îndoială că exponentul este exact 2. 


Lăsăm ca problemă de rezolvat determina- 
rea din legea lui Gauss a intensității cîmpului 
electric în spaţiul dintre o sferă încărcată și o 
sferă goală, concentrică cu prima, pe care o încon- 
jură. 

4. Cîmpul unei sarcini liniare şi al unui ci- 
lindru conductor încărcat. În cele ce urmează, vom 
considera cîmpul electric generat de un fir lung, 
încărcat uniform. Am rezolvat această problemă 
în paragraful 25-2, exemplul 3, aplicînd direct 
legea lui Coulomb, care conducea la o integrală 
ceva mai complicată. Legea lui Gauss ne permite 
să aflăm cîmpul printr-un calcul foarte simplu. 

Dacă firul este foarte lung şi nu ne aflăm prea 
aproape de vreunul din capete, atunci, din sime- 
trie, rezultă că în afara firului liniile de cîmp sînt 


radiale și se află în plane perpendiculare pe fir. 
De asemenea, cîmpul trebuie să aibă aceeași va- 
loare în toate punctele aflate la aceeași distanță 
radială de fir. Aceasta ne sugerează. să folosim ca 
suprafață. gaussiană un cilindru de rază arbi- 
trară r şi lungime arbitrară. 7, coaxial cu firul, 
ca în figura 25-16. Dacă A este sarcina pe uni- 
tatea de lungime a firului, sarcina din interiorul 
suprafeţei gaussiene este AŻ. Întrucît E este per- 
pendicular pe fir, pe baza cilindrului componenta 
normală a lui E este zero. Astfel, bazele cilindru- 
lui nu dau nici o contribuţie la sumă în legea lui 
Gauss. În toate punctele suprafeței laterale a 
cilindrului E = E = constant, şi, întrucît aria 
acestei suprafeţe este 2nrl, avem: 

RL IE 
2meo r r 


N = (e0E) (27rl), E =- , (25-17) 


în concordanță -cu rezultatul obținut în para- 
graful 25-2 printr-o metodă mult mai laborioasă. 

Se observă că, deși întreaga sarcină a firului 
contribuie la cîmpul E, cînd aplicăm legea lui 
Gauss, apare numai acea parte a sarcinii totale 
care se află în interiorul suprafeței gaussiene. 
Această caracteristică% a legii lui Gauss este la 
început derutantă ; este ca și cum am fi obținut 
într-un fel oarecare răspunsul corect, ignorînd o 
părte a sarcinii, iar cîmpul unui fir scurt, de 
lungime Z, ar fi același cu cel al unui fir foarte 
lung. Să observăm însă că am ținut seama de 
întreaga sarcină. din fir atunci cînd am stabilit 
simetria problemei. Să presupunem că firul ar fi 
un fir scurt, de lungime 7. Atunci nu am putea 
folosi simetria pentru a trage concluzia că la 
unul din capetele cilindrului cîmpul este egal cu 
cel din centrul cilindrului, sau că liniile de cîmp 


Suprafaţă 
gaussiană ~ 


Fig. 25-16. O suprafață gaussiană cilindrică pentru calculul 
intensității cimpului electric datorat unui fir lung, încărcat. 


sînt peste tot perpendiculare pe fir. Deci, în raţio- 
nament am ținut seama de întreaga. sarcină, dai 
într-un mod indirect. 

Lăsăm ca probleme de rezolvat: (1) demon- 
strarea faptului că în afara unui cilindru lung 
încărcat, cîmpul este același ca atunci cînd în- 
treaga sarcină a cilindrului ar fi concentrată pe 
o dreaptă în lungul axei sale, și (2) calculul inten- 
sității cimpului electric în interspațiul dintre un 
cilindru încărcat şi un cilindru gol, coaxial cu 
primul, pe care îl înconjură. 

5. Cîmpul unui plan conductor infinit, încărcat. 
Pentru a. rezolva această problemă construim 
suprafața gaussiană indicată prin linii punctate 
în figura 25-17, care este formată dintr-un ci- 
lindru ale cărui baze au suprafaţa S și a cărui 
axă este perpendiculară pe planul conductor. 
Conductorul fiind infinit, din simetrie, rezultă că 
intensitatea. cîmpului electric E este aceeași pe 
ambele părți ale suprafeţei, iar cîmpul este uni- 
form și dirijat după direcția normalei interioare 
la plan. Nici o linie de cîmp nu trece prin supra- 
faţa laterală, a cilindrului, și deci componenta lui 
E normală. la această suprafață este zero. La cape- 
tele cilindrului, componenta normală a lui E 
este egală cu E. Integrala de suprafață a lui E,, 
calculată pe întreaga suprafață a cilindrului, se 
reduce prin urmare la 2ES. Dacă o este sarcina 
pe unitatea de suprafață, sarcina totală din inte- 
riorul suprafeței gaussiene este oS. Deci 


oS = 2e0ES, E ER ce Marei 
E0 
Rezultatul este identic cu relația (25-10), 
obținută în paragraful 25-2 (exemplul 4) prin 
mijloace mult mai laborioase. 
i Observăm că valoarea cîmpului este indepen- 
dentă de distanţa pînă la plan și nu descrește cu 


(25-18) 


Fig. 25-17. O suprafață gaussiană de forma unui cilindru 
pentru calculul intensității cîmpului unui conductor plan, 
infinit, încărcat. 


| 
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pătratul acestei distanţe. Feste tot liniile de cimp 
sînt drepte paralele echidistante. Aceasta se 
întîmplă. deoarece planul a fost presupus infinit. 

6. Cîmpul unei plăci conductoare infinite, 
încărcate. Cînd se încarcă electric o placă de 
metal, sarcina se distribuie pe întreaga su- 
prafață exterioară a plăcii, și, dacă placa este 
infinită (sau dacă nu sîntem prea aproape de 
marginile ei) și de grosime uniformă, sarcina pe 
unitatea. de suprafață este distribuită uniform și 
este aceeași pe ambele fețe. Deci, cîmpul unei 
astfel de. plăci constă din suprapunerea cîm- 
purilor generate de două plane conductoare 
încărcate, cîte unul pe fiecare față a plăcii. Dato- 
rită simetriei, cîmpul trebuie să fie perpendicular 
pe placă, dirijat în lungul normalei exterioare dacă 
placa are o sarcină pozitivă, și uniform. Intensi- 
tatea cîmpului electric într-un punct oarecare 
poate fi aflată din legea lui Gauss, sau folosind 
rezultatele deduse deja pentru planul conductor 
încărcat. 

Figura 25-18 reprezintă o porțiune a unei 
plăci conductoare mari, încărcate. Fie o sarcina 
pe unitatea de suprafață în planul fiecărei feţe. 
În punctul a, situat în afara plăcii, în partea stîngă, 
componenta cîmpului electric.E, datorat feţei 
încărcate din stînga a plăcii este îndreptată spre 
stînga, iar mărimea ei este a/2 eo. Componenta 
E, datorată feţei din dreapta a plăcii este de ase- 
menea dirijată spre stînga, iar mărimea ei este 
tot o/2e0. Mărimea intensității rezultante E este 
deci: 

Îi ee A A perie ad A E aa 


(25-19) 
29 29 -< © 


În punctul b din interiorul plăcii, cele două 
P A ; Pp : 
componente ale cîmpului electric au sensuri opuse, 


Suprafața 1 Suprafața 2 
| 


E, + E, 
(mn 
E, a +| CE, 
E da 
————— 
ç= h. 


Fig. 25-18, Cîmpul electric în interiorul și în exteriorul unei 
plăci conductoare încărcate. 
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lar rezultanta lOr este ztru, așa cui şi uvvu 
să fie în orice conductor în care sarcinile sînt în 
repaus. În punctul c, componentele se adună din 
nou, iar rezultanta de mărime a/e, este dirijată 
spre dreapta. 

Pentru a deduce aceste rezultate direct din 
legea lui Gauss, considerăm cilindrul indicat prin 
linii punctate. Bazele lui au fiecare aria S, una 
se află în interiorul plăcii, iar cealaltă în afara 
ei. În interiorul conductorului cîmpul este zero. 
În afara lui, datorită simetriei, cîmpul este per- 
pendicular pe placă, și deci componenta normală 
a lui E este zero pe suprafaţa laterală a cilindrului 
şi este egală cu E pe suprafața bazelor. Deci, 
din legea lui Gauss; 


(25-20) 


7. Cîmpul dintre două plăci încărcate cu sar- 
cini de semn contrar. Atunci cînd două plăci 
conductoare plane, avînd dimensiunea și distanța 
dintre ele ca în figura 25-19, sînt încărcate cu sar- 
cini egale și de semn contrar, cîmpul dintre ele 
şi în jurul lor este redat aproximativ în fi- 
gura 25-19(a). Cea mai mare parte a sarcinii este 
acumulată pe feţele opuse ale plăcilor, iar cîm- 
pul în spaţiul dintre ele este practic uniform, și 
numai o mică parte a sarcinii se află pe fețele 
exterioare ale plăcilor, iar cîmpul din apropierea 
marginilor plăcilor suferă o anumită dispersare 
sau o curbare a liniilor de cîmp. 

Pe măsură ce plăcile sînt mai mari și distanța 
dintre ele mai mică, dispersarea liniilor de cîmp 
devine mai mică. Un astfel de aranjament, reali- 
zat cu ajutorul a două plăci încărcate așezate 
față în față și separate printr-o distanță mică 
în comparaţie cu dimensiunile lor, se întîlnește 
la multe din piesele unui echipament electronic 
și mai ales la condensatoare. Deseori curbarea 
liniilor de cîmp este cu totul neglijabilă ; și, chiar 
dacă nu este, neglijarea ei reprezintă o aproximație 


“convenabilă în cazurile în care nu este absolut ne- 


cesar un calculdetaliat. Vom presupune deci că între 
două plăci încărcate cu sarcini de semn contrar 
cîmpul este uniform, ca în figura 25-19(0), iar 
sarcinile sînt distribuite uniform pe feţele opuse. 

Cîmpul electric într-un punct poate fi consi- 
derat ca rezultanta cîmpurilor generate de cele 
două plane ale fețelor încărcate cu sarcini de 
semn contrar, sau poate fi aflat din legea lui Gauss. 
Astfel, în punctele a și c din figura 25-19(5), 


componentele E, și E, sînt fiecare de mărime 
6|2ey dar sînt dirijate în sensuri opuse, astfel că 


rezultanta lor este zero. În orice punct b dintre 
plăci componentele au același sens, iar rezultanta 
lor este ojọ. Lăsăm ca exercițiu demonstrarea. 
faptului că se obține același rezultat aplicînd 
legea lui Gauss suprafețelor desenate prin linii 
punctate. 


8. Câmpul în imediata vecinătate a unui con- 
ductor oarecare încărcat. Figura 25-20 reprezintă 
o porțiune a suprafeței unui conductor încărcat, 
de formă neregulată. În general, densitatea super- 
ficială de sarcină variază de la un punct la altul 
al suprafeței. Fie o densitatea superficială de 
sarcină pe o suprafață mică, de arie S. Vom arăta 
în capitolul următor că, în imediata apropiere 
a suprafeței oricărui conductor încărcat, cîmpul 
este perpendicular pe suprafaţă. 

Să construim o suprafață gaussiană de forma 
unui cilindru mic, avînd una din bazele de arie S 
în interiorul conductorului, iar cealâltă în afară, 
în imediata apropiere a conductorului. Sarcina 


E= E 


f 8 f Suprafață 
` gaussiană 
y4 Er=0 
ota E=0 


Conductor 
încărcat 


Fig. 25-20. Intensitatea cîmpului în imediata apropiere a 
unui conductor încărcat este perpendiculară pe suprafață şi 
are mărimea egală cu ojeg. i 


Fig. 25-19. Cimpul electric în spaţiul 


dintre două plăci paralele încărcate cu 
sarcini de semn opus. 


din interiorul suprafeţei gaussiene este oS. Cîm- 
pul electric este zero în toate punctele din inte- 
riorul conductorului. În afara. conductoruțui com- 
ponenta normală a lui E este zero pe suprafața 
laterală a cilindrului (întrucît E este perpendi- 
culară pe conductor), iar pe baza cilindrului 
aflată în afară, componenta normală este egală 
cu E. Deci din legea lui Gauss: 


gs- T 


E0 Eo 


(25-21) 


Aceasta coincide cu rezultatele obținute deja 
pentru suprafețele sferice, cilindrice şi plane. 
De exemplu, în imediata apropiere a suprafeței 
unei sfere de rază R, intensitatea cîmpului elec- 


tric este: 
Bl EA R EA 
LR? 4rep | R? 


Dar, densitatea superficială de sarcină pe 
sferă este q/4xR?, așa că E =/e. 

După cum s-a văzut, în afara unei plăci 
conductoare infinite încărcate, intensitatea cîmpu- 
lui electric era de asemenea egală cu o/eọ În 
acest caz, la orice distanţă față de placă, intensi- 
tatea cimpului este aceeași, dar în general ea 
descrește cu creşterea distanței pînă la suprafaţă. 

Expresiile pe care le-am dedus pentru inten- 
sitatea cîmpului electric generat de cîteva distri- 
buţii simple de sarcină sînt date în tabelul 25-1. 


inițială a electronului este de 107 m : s 1 şi formează cu, ori- 

zontala un unghi de 30°. 

a) Aflaţi înălțimea maximă la care se poate ridica electronpl 
față de înălţimea sa iniţială. 

b) După parcurgerea cărei distanţe pe orizontală, electronul 
revine la înălțimea . șa inițială? 

c)  Schiţaţi traiectoria electronului. 

25-6. Într-un sistem rectângular de coordonate, o sarcină de 

25 x 10™ C este plasată in origine și o altă sarcină de —25 x 

x 10% C este plasată în punctul de coordonate + = 6 m, 

v = 0. Care este intensitatea cimpului electric în punctele: 

a) x=3m,y=0; 

b x=3m, ș=4m? 

25-7. O sarcină de 16 x 10% C este fixată în originea siste- 

nului de coordonate, o a doua sarcină necunoscută ca mărime 

este plasată în punctul de coordonate x = 3 m, y=05şi oa 

treia sarcină de 12 x 10™ C se află în punctul de coordonate 

= 6 m, y =0. Care este mărimea sarcinii necunoscute 

dacă în punctul y = 8 m, y = 0 intensitatea cîmpului rezul- 

tant este de 20,25 N - C~! şi cîmpul este dirijat spre dreapta? 

25-8. Într-un sistem rectangular de coordonate, două sarcini 

pozitive punctiforme de 108 C fiecare sînt fixate în punctele 

de coordonate x = +0,1 m, y = 0 şi x= —0,lm,y=0. 

Aflaţi intensitatea şi direcția cîmpului electric în următoarele 

puncte: 

a) origine; 

d) x=02m;y=0; 

c) x= 0,1 m; y=0,15 m; 

d) =0; y=0.1 m.” 

25-9. Aceeaşi situație ca în problema 25-8, cu excepfia fap- 

tului că una dintre sarcinile punctiforme este pozitivă, iar 

cealaltă negativă. 

25-10. 

a) Care este intensitatea cîmpului electric la distanța de 
10712? cm de un nucleu al aurului? i 

b) Care este intensitatea cîmpului electric la distanța de 
5,28 x 10 cm de un proton? 

25-11. O sferă mică, cu masa de 0,1 g; are o sarcină, de 3 x 

x 1071 Ç şi este atirnată la capătul unui fir de mătase lung 

de 5 cm. Celălalt capăt al firului este fixat de o placă conduc- 

toare verticală, de dimensiuni mari, care are o sarcină, super- 

ticială de 25 x 106 € < m-2. Aflaţi unghiul pe cate firul îl face 

cu verticala. 


25-12. Care este surplusul de electroni care trebuie transferat 
unui conductor sferic izolat, cu diametrul de 10 cm, pentru a 


produce în imediata vecinătate a suprafeţei sale, un cimp cu 


intensitatea de 1 300 N.:C-1? 


25-13. Care este intensitatea unui cîmp electric în care forța 
care acționează asupra unui electron este egală în mărime cu 
greutatea lui? 
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23-14, Sarcina, electrică Q este distribuită iiiforiit pe un disé 
de rază a. Aflaţi intensitatea cimpului electric într-un punct 
Situat pe axa discului, la distanţa x de centrul său. Indicatie: 
împărţiţi discul în inele concentrice, folosiți rezultatul obținut 
in exemplul 2 din paragraful 25-2, pentru a afla cîmpul da. 
torat fiecărui inel și integrați pentru a afla intensitatea cîm- 
pului total. 

25-15. În exemplul 3 din paragraful 25-2 presupuneți că 
firul nu este infinit de lung, ci are lungimea 2 7, iar punctul P 
se află în planul perpendicular pe fir, care taie firul în două 


“părţi egale. Care este intensitatea, cimpului electric în punc- 


tul P? 

25-16. Sarcina, electrică Q este distribuită unliorm pe un 
semicerc de rază a. Care este intensitatea cîmpului electric 
în centrul cercului? 

25-17. În spaţiul dintre două plăci plane TEN încărcate 
cu sarcini de semn contrar, fiecare avînd suprafața de 100 cm?, 
intensitatea cimpului electric este de 104 N -C7 Cit este 
sarcina fiecărei plăci? Neglijaţi efectele datorate marginilor. 
25-18. Uu fir conductor formează un inel de rază R şi are o 


sarcină q. 
a) Care este intensitatea cimpului electric în centrul ine- 
lului ? 


b)  Deduceţi expresia intensității cîmpului electric într-un 
punct aflat la distanţa, r de centrul inelului, pe dreapta 
perpendiculară pe planul inelului, care trece prin centrul 
lui. Care este sensul vectorului E în punctele situate 
pe această dreaptă? 

c)  Schiţaţi un grafic al mărimii E ca funcție de 7, pentru 7 
de la 0 la 2R. 

d) Pentru ce valoare a raportului r/R, intensitatea are un 
maxim? 

25-19. Cimpul electric E din figura 25-22 este peste tot paralel 


“cu axa x şi are acecași mărime în toate punctele unui plan 


perpendicular pe această axă. Mărimea sa în planul yz este 
de 400 Nec? 


Fig. 25-22, 


a) Care este valoarea integralei E L dS, pe suprafața I 
din diagramă? 

b) Care este valoarea integralei de suprafață a lui E pe 
suprafața II? 

c) În interiorul volumului se găseşte o sarcină de 26,6 x 
x 10°C. Care sînt mărimea şi direcția lui E pe fața 
opusă feței I? 

25-20. Aplicați legea lui Gauss suprafețelor gaussiene dese- 
nate prin linii punctate în figura 25-19(b), pentru a calcula 
cîmpul electric între plăci şi în afara lor. 
25-21. O sferă conductoare mică, de rază ra. montată pe un 
suport izolator, şi avînd'o sarcină pozitivă g,"este introdusă 
printr-un orificiu în interiorul unei sfere conductoare goale 
cu raza interioară rp şi cea exterioară re. Sfera goală stă pe 
un suport izolator şi iniţial era neîncărcată, iar sfera mică 
este plasată în centrul sferei goale. Neglijaţi orice efect al 
orificiului. 

a)  Arătaţi că, într-un punct din spaţiul dintre sfere aflat 
la distanţa r de centru, intensitatea cîmpului este egală 
cu 


b) Care este intensitatea într-un punct din afara sferei 
goale? 

c)  Schiţaţi un grafic al mărimii lui E, ca funcţie de r, de 
la r=0lar=2re. 

d)  Reprezentaţi! sarcina de pe sfera mică prin patru semne + 
Schiţaţi liniile de cîmp ale sistemului, în volumul sferic 
de rază 2 re 

e) Sfera mică este deplasată într-un punct aflat în apropierea 
peretelui interior al sferei goale. Schiţaţi liniile de cîmp. 

25-22. 

a) Dacă sarcina A aflată pe unitatea de lungime a firului 
din figura 25-16 este finită iar firul este infinit de lung 
sarcina totală a firului este infinită. Explicaţi de ce 
această, sarcină infinită nu dă naștere unui cîmp electric 
infinit. 

b)  Desenaţi diagrama unei.secțiuni a unui fir conductor 
încărcat, infinit de lung și liniile de cîmp într-un plan 
perpendicular pe fir, aflat departe de capete. Explicaţi 
în termenii liniilor de cîmp de ce intensitatea, cimpului 
descrește ca 1/r, deși intensitatea cîmpului unei sarcini 

punctiforme descrește ca 1/72. 


25-23. Demonstraţi că, în aiara unui Ciliindru conductor 
infinit de lung, avînd o sarcină superficială distribuită uniform, 
cimpul electric este acelaşi ca atunci cînd întreaga sarcină 
este concentrată în lungul axei. 


25-24. Un cablu coaxial lung este format dintr-un cilindru 
conductor interior, de rază fa şi un cilindru coaxial exterior 
cu raza internă rp şi raza externă re. Cilindrul exterior este 
montat pe suporţi izolatori și are sarcina totală nulă. Cilindrul 
interior, cu sarcina, distribuită uniform, are pe unitatea dă 
lungime o sarcină pozitivă A. Calculați cîmpul electric: 

a) intr-un punct aflat în spaţiul dintre cilindri; 

b) într-un punct exterior; 

6)  Schițaţi un grafic al mărimii E ca funcție de distanța 7 
de la axa cablului, dela r = 0 la 7 = 2 re. 

5-25. Presupuneți că într-un volum sferic de rază R sarcină 

electrică este distribuită uniform, sarcina pe unitatea de 

volum fiind p. 

a) Folosiţi legea lui Gauss pentru a demonstra că, în inte- 
riorul volumului, la distanța 7 față de centru, intensi- 
tatea cîmpului electric este: 

pr 


Seo 

b) Cît este intensitatea cîmpului electric într-un punct 
aflat în afara sferei, la distanţa r faţă de centru? Expri- 
maţi răspunsul în funcţie de sarcina totală g din volumul 
sferei. 

&  Comparaţi răspunsurile la punctele (a) şi (b) pentru y = 

© =R 

d) Schițați un grafic al mărimii E ca funcție de y, de la 
r= 0 la r= 3R. 

25-26. Presupuneți că în interiorul unui volum cilindric de 

lungime foarte mare şi rază R, sarcina electrică este distri- 

buită uniform, sarcina pe unitatea de volum fiind p. 

a) Deduceți expresia intensității cîmpului electric în inte- 
riorul cilindrului, la distanța 7 de axa cilindrului, în 
funcție de densitatea de sarcină p. 

b) Cît este intensitatea cîmpului electric într-un punct din 
afara cilindrului. în funcție de sarcina pe unitatea de 
lungime à, a cilindrului? 


c) Comparați răspunsurile la (a) și (b) pentru r = R. 
d) Schițați un grafic al mărimii E ca funcție de r, de la 
r= 0 pînă la y = 3R. 


Capitolul 26 


Potențialul 


26-1. ENERGIA POTENȚIALĂ ÎN CÎMP 
ELECTRIC 


În capitolul 7 am analizat conceptut-de cîmp de 

forțe conservative. Cînd “o forță F, care poate 

varia în mărime şi direcție, acţionează asupra 

unui corp care se mișcă. din punctul a în punctul 

; lucrul mecanic efectuat de către forță este dat 
e: 


b b b 
Lad Fods -| Fi ds = F cos'6 ds. (26-1) 


oa a a 


Această integrală se numește integrala curbilinie 
a lui F pe drumul precizat. În general, lucrul 
mecanic efectuat de către forță nu depinde numai 
de cele două puncte, ci și de drumul parcurs 
între ele. Pentru o anumită clasă de forţe, lucrul 
mecanic este însă același pentru toate drumurile 
posibile care leagă pe a cu b; această proprie- 
tate caracterizează un. cîmp de forțe conservative. 
După cum am văzut în capitolul 7, lucrul 
mecanic efectuat de o forță conservativă poate 
fi întotdeauna reprezentat cu ajutorul energiei 
potenţiale E,. În mod concret, dacă energia poten- 
ţială are valoarea (E,), cînd corpul este în punctul 
a și (E,), cînd corpul este în punctul b, atunci 
lucrul mecanic La» efectuat asupra corpului în 
timpul deplasării de la æ la b, este dat de: 


Las = (Ep)a ja (Eph (26-2) 


Dacă toate forţele care acționează asupra corpului 
sînt conservative, atunci energia mecanică totală, 
cinetică și potenţială a corpului, se conservă. După 
cum am văzut, acest principiu simplifică analiza 
multor sisteme mecanice, 


Vom arăta. acum că, într-un cîmp electric 
produs de o combinaţie oarecare de sarcini în 
repaus, forța care acționează asupra unei parti- _ 
cule încărcate este întotdeauna o forță conser- 
vativă. Considerăm mai întîi cîmpul electric E 
produs de o singură. sarcină punctiformă g. Asu- 
pra unei sarcini de probă g' se exercită o forță 
F dată de: 


F = gE. (26-3) 


Dorim să calculăm lucrul mecanic efectuat asupra. 


lui g’ în timpul unei deplasări arbitrare din punc- 
tul a în punctul b, după cum se arată în figura 26-1. 


Fig. 26-1, Lucrul mecanic efectuat de cimpul de intensitate E 
al sarcinii g depinde numai de distanţele re şi ro. 
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Din relațiile (26-1) și (26-3) rezultă că lucrul 
mecanic poate fi exprimat astfel: 


b b 
Tasg = (re - ds = al E cos 0 ds. (26-4) 


Ja 


Dar, din figură se vede că cos 6 ds = dr. Adică, 
lucrul mecanic efectuat în timpul unei mici 
deplasări ds depinde numai de variaţia. dr a dis- 
tanței y dintre sarcini. Cu alte cuvinte, lucrul 
mecanic depinde numai de componenta radială 
a deplasării. În orice deplasare în care 7 nu se 
schimbă, nu se efectuează lucru mecanic, deoa- 
rece E şi ds sînt perpendiculare și deci E : ds = 0. 

În plus, legea lui Coulomb dă E = kg/r?, 
astfel că ecuaţia (26-4) poate fi scrisă: 


„fre dr [Il 1 
Las = tar z2 =k y f ai } (26-5) 


Ta a Mo 


Acest rezultat arată că lucrul mecanic efec- 
tuat asupra lui g' de către cîmpul E depinde nu- 
mai de distanţele inițială și finală, r, și 7, și 
nu de drumul care leagă aceste puncte. 

Lucrul mecanic este același pentru orice 
drum dintre aceste două puncte, sau pentru orice 
pereche de puncte aflate la distanțele 7, și 7, 
de sarcina q. De asemenea, dacă sarcina de probă 
se întoarce de la b la a în lungul oricărui drum, 
lucrul mecanic efectuat de cîmp este de semn 
opus lucrului mecanic efectuat în deplasarea .de 
la a la b. Astfel, lucrul mecanic total efectuat în 
cursul deplasării pe o curbă închisă care revine 
la punctul de pornire, este întotdeauna zero. 

Comparînd relaţiile (26-2) şi (26-5), obser- 
văm că, termenul kgq'/r, este energia potențială 
(Ea, când g” este în punctul a, la distanţa 7, de 
q, iar kgq']r, este energia potențială (£,), cînd g' 
este în punctul b, la distanța v, de g. Astfel, ener- 
gia potenţială E, a sarcinii de probă g', aflată la o 
distanță oarecare y de sarcina q, este dată de: 


E, = m. (26-6) 


Dacă acel cîmp în care se mișcă sarcina g' 
nu este cîmpul unei singure sarcini punctiforme, 
ci este generat de o distribuţie mai generală de 
sarcini, putem întotdeauna împărți distribuția de 
sarcină în elemente mici și putem trata fiecare 
element ca pe o sarcină punctiformă. Atunci, 
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Fig. 26-2. Energia potențială a tepe sateni g aflate în punctul 
a, depinde de sarcinile g}; q, ṣi q, şi de distanțele lor 7, ra, 
+, pînă la punctul a. 


întrucît cîmpul total este suma vectorială a 
cîmpurilor formate de elementele individuale, şi 
întrucît lucrul mecanic total efectuat asupra lui 
q' este suma contribuţiilor date de fiecare element 
individual de sarcină, putem trage concluzia că 
toate cîmpurile electrice datorate unor distribuții 
statice de sarcină. sînt cîmpuri de forțe conser- 
vative. Mai mult, energia potențială a unei sar- 
cini de probă g' aflate în punctul a în figura 26-2, 
datorată cîmpului unui grup de sarcini g1, g2, q3 
etc., situate la distanţele 7, ra, 7a etc. de sarcina 
de probă g', este dată de: 


E, =ir(2+ 8 pAg -) 


Yi Ya T3 


(26-7) 


Într-un al doilea punct, b, energia potențială 
este dată de aceeași expresie, cu excepția faptu- 
lui că 7,2... reprezintă acum distanțele de la 
sarcinile respective la punctul b. Lucrul mecanic 
efectuat de forţa electrică pentru mișcarea. sar- 
cinii de probă din a în -b în lungul oricărui drum 
este egal cu diferența dintre energiile ei poten- 
ţiale din a şi din b. 

Din ecuaţiile (26-6) şi (26-7) observăm că 
„nivelul de referință“ al energiei potenţiale în 
cîmp electric, pentru care energia potenţială este 
zero, este acela pentru care toate distanţele 71, 
Pa, =. sînt infinite. Adică, energia potenţială a 
unei sarcini de probă este zero cînd aceasta se 
află foarte departe de toate sarcinile care generează 
cîmpul. Acesta este cel mai convenabil nivel de 
referință pentru cele mai multe probleme de elec- 
trostatică. Cînd ne ocupăm cu circuitele electrice, 
sînt mai convenabile alte nivele de referință, ceea 
ce înseamnă, pur și simplu că se adaugă un termen 


9 rap p pus mo. 


constant la energia potențială. Acesta nu are nici 
o importanţă, deoarece numai diferențele de energie 
potenţială prezintă. interes practic. 

Din definițiile de mai sus rezultă că energia 
Potențială a unei sarcini de probă, aflată într-un 
Punct oarecare al unui cîmp electric, este egală cu 
lucrul mecanic efectuat de câmpul electric cînd sar- 
cina de probă este adusă din punctul considerat 
într-un punct de referinţă, luat de obicei la infinit. 


26-2. INTEGRALA CURBILINIE 
A INTENSITĂȚII CÎMPULUI ELECTRIC 


Analiza, efectuată în paragraful precedent a ară- 
tat că E, cîmpul electric al unei distribuții oarecare 
de sarcini, constituie un cîmp de forţe conserva- 
tive. Această proprietate se exprimă succint prin 
ecuația: 


| 


(26-8) 


E 
[oi 
(72) 
Il 
2 


unde simbolul $ înseamnă că integrala curbilinie 
este luată pe un drum închis. Această ecuație 
exprimă o altă proprietate a cîmpului electric, 
care este tot atît de fundamentală și de utilă 
ca și cea exprimată de legea lui Gauss. Enunţul 
ei spune că într-un cîmp electrostatic integrala 
curbilinie a intensității câmpului electric pe orice 
curbă închisă este zero. 

În unele probleme de interes practic, această 
integrală poate fi evaluată fără a o efectua în 
mod explicit. Pentru aceasta sînt folositoare urmă- 
toarele observații: 


Fig. 26-3. (a) Construcție grafică pentru aflarea 
direcției lui E în afara suprafeței unui conduc- 
tor. (b) Liniile de cimp sînt întotdeauna per- 
pendiculare pe suprafețele conductoare incăr- 
cate, în punctele în care le intersectează. 


i. Dacă E este paralelă cu un drum de lungime 
l în toate punctele lui, și are aceeași mă- 
rime în toate punctele drumului, atunci 
E, = E = constant şi: 


5 ; 

| E, ds = EI. 

2. Dacă E este perpendiculară pe un drum 

în toate punctele lui, E, = 0 și integrala 
curbilinie, este zero. 

3. Dacă E=0 în toate punctele drumului, 

integrala curbilinie este zero. 

Această a doua proprietate generală a unui 
cîmp electrostatic poate fi folosită pentru a veri- 
fica o afirmaţie care a fost făcută în capitolul 
precedent și anume că, în imediata apropiere a 
suprafeţei unui conductor încărcat, cîmpul elec- 
tric este perpendicular pe suprafață cînd sarcinile 
conductorului sînt în repaus. Figura 26-3 (4) re- 
prezintă o porțiune din suprafața conductorului. 
Dreptunghiul punctat abcd este un drum închis 
(nu o suprafață închisă). Integrala curbilinie pe 
acest drum este suma integralelor în lungul celor 
patru laturi. Să presupunem mai întîi că în ime- 
diata apropiere a suprafeței vectorul E face un 
unghi 0 oarecare, mai mic de 90°, cu suprafaţa. 
Integrala curbilinie în lungul laturii ab este atunci 
produsul lui E cos 6 cu lungimea 7 a acestei laturi. 
Ştim că E = 0 în interiorul conductorului. Dacă 
E ar fi diferit de zero în interiorul conductorului, 
el ar provoca mișcarea sarcinilor mobile din con- 
ductor, încălcînd ipoteza noastră inițială că ne 
aflăm într-o situație statică. Astfel, integrala 
curbilinie în lungul laturii cd este zero. În plus, 
presupunem că liniile a şi cd sînt ambele atît de 
apropiate de suprafață, încît laturile bc şi da sînt 
foarte mici și nu aduc nici o contribuţie la integrala. 
curbilinie. Deci, integrala în- lungul întregii curbe 


pa? 


este (E cos 0) -7. Dar integrala curbilinie trebuie 
să fie egală cu zero, și aceasta se poate întîmpla 
numai dacă cos 6 = 0, adică dacă 0 = 90° (sau 
— 90°, dacă suprafața are o sarcină negativă). 
Astfel, cînd într-un conductor sarcinile sînt în 
repaus, liniile de cîmp din imediata apropiere a 
suprafeței conductorului sînt normale la subrafață; 
liniile taie suprafaţa în direcţii perpendiculare 
pe ea, ca în figura 26-3 (b), oricare ar fi forma 
suprafeţei. În general, liniile își schimbă direcția 
pe măsură ce ne îndepărtăm de suprafață, în 
funcție de prezența altor sarcini în apropiere. (Dacă 
prin conductor trece un curent, sarcinile din con- 
ductor nu sînt în repaus, iar liniile de cîmp nu 
îl intersectează sub unghiuri drepte.) 


26-3. POTENȚIALUL 


În loc de a lucra direct cu energia potențială E, 
a unei particule încărcate, este util să se introducă 
nOţiunea mai generală de energie potențială a 
unității de sarcină. Această mărime poartă nu- 
mele de potențial, şi Potențialul într-un punct 
oarecare al unui cîmp electrostatic este definit ca 
energia potențială a unității de sarcină în acel 
punct. Potenţialul se notează cu litera V: 


sau E, =g'V. (26-9) 


Energia potenţială şi sarcina sînt ambele 
scalare, astfel că potenţialul este o mărime sca- 
lară. Unitatea lui de măsură în sistemul interna- 
ţional este joule pe coulomb (1 ]J-C-1). Pre- 
scurtat, un potenţial de 1 J - C-1 este numit 1 volt 
(i V). Acest nume a fost dat în cinstea savantului 
italian Alessandro Volta (1745—1827). Deseori 
se folosesc multiplii voltului: kilovotul (1 kV = 
= 103 V), megavoltul (1 MV = 10% V) și giga- 
voltul (1 GV = 10? Y). Submultiplii mai des folo- 
siți sînt milivoltul (1 mV = 1073 V) și micro- 
voltul (1 uV = 10% V). 

Pentru a exprima relația (26-2) în funcţie de 
„lucrul mecanic pe unitatea de sarcină“, împărţim 


cei doi membri prin g’ și obținem: 


= Ema o E = VW (26-10) 


Lă [i , 


unde V, = Ep./q' este energia potenņpaia pe um- 
tatea de sarcină în punctul a, și la fel pentru 
V, * Va şi V, se numesc potențialul în punctul a 
și respectiv potențialul în punctul b. Ținînd seama 
de relația (26-4), putem scrie, de asemenea: 


b 
v=] E - ds. (26-11) 


Diferența V, — V, se numeşte diferența de 
potențial dintre a şi b, potențialul lui a față de b 
sau tensiunea dinire a şi b. Prescurtarea U,, = 
= V„,— V, este deseori folosită. Diferența de 
potențial dintre b și a, V, — Va are semnul con- 
trar celei dintre a și b: 


AA P V, DZ, (V, ii V,)- 
Din relația (26-7) rezultă că potențialul 


într-un punct, datorat unui grup de sarcini punc- 
tiforme, este dat de: 


Pa TE 


ahia 


(26-12) 


O distribuție continuă de sarcini poate fi 
împărțită mintal în elemente mici de sarcină, 
fiecare element putînd fi tratat ca un punct. 
În ecuația (26-12), suma se transformă în inte- 
grală. În anumite cazuri, evaluarea ei poate fi 
mai complicată, dar de multe ori este mai simplă 
decît evaluarea unei integrale vectoriale, necesare 
pentru a obține cîmpul electric direct din distri- 
buția sarcinilor. 

Voltmetrul este un instrument care măsoară 
diferența de potențial dintre punctele în care se 
află legate bornele lui. Principiul tipului obişnuit 
de voltmetru cu bobină mobilă va fi descris mai 
departe. Un electromeiru, care pînă acum a fost 
considerat ca instrument de măsură a sarcinii, 
poate fi folosit şi ca voltmetru. Astfel, dacă bila 
unui electroscop cu foițe este legată de un punct 
aflat la un anumit potențial, iar cutia de un 
punct aflat la un potențial diferit, sarcina de pe 
foițe este proporțională cu diferența de potențial 
dintre puncte și instrumentul poate fi etalonat 
pentru a permite măsurarea acestei diferențe 
de potențial. ; 


Exemplul 1. Două sarcini punctiforme, de + 12 x 102 C şi 
—12 x 10? C, sint. plasate la 10 cm distanță una de alta, 
ca în figura 26-4. Să se calculeze potenţialul în punctele a, 
b sic. 


[14 cm—|-— 6 cm— 


Fig. 26-4., 4 anti 


Trebuie să calculăm suma algebrică kX(q/r) în fiecare 
punct. În punctul. a, potențialul datorat sarcinii pozitive 
este: 


12 x 100 c 
0,06 m 


= 1800 J: C-1= 1800 V, 


(9 x 109 N - m?» C72) = 1800 N:m-C1 = 


iar potențialul datorat sarcinii negative este: 
—12 x 10 C 
0,04 m 
= —2700V.- 


(9 x 109 N: m2-cC-2) = — 2700] CA = 


Deci 


Va = 1800 V — 2700 V = —900 V = 
= — 900 J-C 


În punctul b, potențialul datorat sarcinii pozitive este de 
+ 2700 V iar cel datorat sarcinii negative este de —770 V- 
Deci 


Vp = 2 700 V — 770 V = 1930 V = 1930 J: C-L 
În punctul c potențialul este: 
Ve = 1080 V — 1080 V = 0. 


Exemplul 2. Să se calculeze energia potențială a unei sarcini 
punctiforme de +4 x 102 C cînd este plasată în punctele 
a, b şi c din figura 26-4. 

Mai întîi, 


Deci, în punctul a, 
Ep = 4 Va = (4 x 100) (—900 J: CH = —36 x 10? J. 
În punctul b, 
Ep = 9Vo = (4 x 10 C) (1930 J-C) =77 x 107 J. 
În punctul c l 

Ep=q9 Ve = 0. 


(Toate rezultatele sînt calculate față de un punct de la infinit.) 


26-4. CALCULAREA DIFERENȚELOR 
DE POTENȚIAL 


În principiu, diferența de potențial dintre oricare 
două puncte poate fi calculată`folosind relația 
26-12 pentru a găsi potenţialul în fiecare punct, 
dar în multe cazuri, mai ales atunci cînd cimpul 
electric poate fi obținut uşor, e mai convenabil 
să se folosească, relația (26-11) pentru a calcula 
integrala cîmpului electric cunoscut. Înunele cazuri 
este mai convenabil să se combine cele două 
procedee. Problemele următoare ilustrează aceste 
observaţii. 

1. Conductor sferic încărcat. Considerăm mai 
întîi o sferă conductoare plină, de rază R, avînd 
sarcina totală g. Din legea lui Gauss, analizată 
în -capitolul 25, “tragem concluzia că în toate 
punctele: din afara sferei cîmpul este același cu 
cel al unei sarcini punctiforme g, aflate în centrul 
sferei: În interiorul sferei cîmpul este peste tot 
zero, altfel sarcinile s-ar mișca prin sferă. 


După cum am menționat mai sus, este con- 
venabil să luăm ca nivel de referință pentru po- 
tențial (punctul în care V = 0), un punct afat 
la distanță foarte mare de toate sarcinile. Deoa- 
rece cîmpul în punctul 7, pentru r mai mare decît 
R, este același ca în cazul unei sarcini punctiforme, 
lucrul mecanic efectuat asupra unei sarcini de 
probă care se deplasează de la o valoare finită 
a lui 7 pînă la infinit, este același ca în cazul unei 
sarcini punctiforme, astfel încît petenţialul V 
la distanța radială r, luat față de potenţialul 
unui punct aflat la infinit este: 


(26-13) 


Potenţialul este pozitiv dacă g este pozitivă şi 
negativ dacă g este negativă. 
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Fig. 26-5. Intensitatea cimpului electric E şi potenţialul V 
în puncte allate în interiorul şi în exteriorul unui conductor 
sferic încărcat, 


Ecuația (26-13) se aplică în cazul cimpului 
unui conductor sferic încărcat numai dacă 7 este 
mai mare sau cel puţin egal cu raza R a sferei. 
Potenţialul. pe suprafața sferei este: 


pă E. A e 
R 


În interiorul sferei cîmpul este zero peste tot, și 
nu se efectuează lucru mecanic pentru deplasarea 
unei sarcini electrice între două puncte oarecare 
aflate în această regiune. Astfel, potenţialul este 
acelaşi în toate punctele din interiorul sferei și 
este egal cu kg/R, valoarea lui pe suprafaţă. 
Cîmpul și potențialul ca funcţii de y sînt repre- 
zentate în figura 26-5. 

Intensitatea cimpului electric E, pe suprafaţă, 
are valoarea: 


(26-14) 


E ep BA a (26-15) 
R2 

Potențialul maxim la care poate ajunge un 
conductor aflat în aer este limitat de faptul că 
moleculele aerului se ionizează și deci aerul devine 
conductor în prezenţa unui cîmp electric cu inten- 
sitatea de aproximativ 3 x 10° N -C7 Compa- 
rînd relațiile (26-14) și (26-15), observăm că 
pe suprafaţa sferei intensitatea cîmpului și po- 
tențialul sînt legate prin relația V = ER. Astfel, 
dacă E,, reprezintă limita superioară a cîmpului 
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electric, cunoscută sub numele de cimp electric 
de străpungere, potenţialul maxim la care poate 
fi adus un conductor sferiċ este 


Va = RE 
Pentru o sferă cu raza de 1cm, aflată în aer, 


a = (10m) (3 x 106N : C7!) = 30 000 V, 
nici o metodă de „încărcare“ neputînd ridica 
potențialul unei sfere de aceste dimensiuni, aflate 
în aer, peste aproximativ 30 000 V. Acesta este 
motivul pentru care aparatele electrice care folo- 
sesc tensiuni înalte au borne sferice de dimensiuni 
mari. Dacă facem R = 2m, atunci: 


Va = (2m) (3 x 10° N - C7) = 6 x 10° V = 
= 6 MV. 


La cealaltă extremă se află efectul produs de 
vîrfurile ascuţite, un „virf“ fiind o suprafață cu 
o rază de curbură foarte mică. Întrucît potenția- 
lul maxim este proporțional cu raza, chiar poten- 
țiale relativ mici realizate pe virturi ascuţite 
aflate în aer vor produce cimpuri suficient de 
intense în imediata vecinătate a vîrfului, ceea ce 
conduce la ionizarea aerului înconjurător. 

2. Conductor liniar şi conductor cilindric încăr- 
cate. Intensităţile cîmpului unui conductor liniar 
și a cîmpului din afara unui conductor cilindric 
încărcat sînt amîndouă date de: 


E=2k, 
E 


unde à este sarcina pe unitatea de lungime. 

Diferența de potențial dintre două puncte 
oarecare a şi b aflate la distanțele radiale 7, şi 
7, este: 


d aaa 


r re 


va (26-16) 


Dacă luăm punctul b la infinit și punem V, = 
= 0, găsim pentru potenţialul V,, 


00 
Vi = 2r n 7 =: 
a 


Deci, un punct de referință aflat la infinit 
nu este convenabil, în căzul acestui cîmp ! Putem 


însă pune V =0 pentru o rază oarecare, Yo- 
Atunci, pentru orice rază 7, 


24 în 
r 


(26-17) 


Relațiile (26-16) și (26-17) dau potențialul 
în cîmpul unui cilindru numai pentru valori ale 
lui r egale sau mai mari decît raza R a cilindrului. 


Dacă 7 este egală cu R, raza cilindrului, astfel 
încît potenţialul cilindrului să fie considerat zero, 
atunci, măsurînd față de potenţialul cilindrului. 
potenţialul în oricare punet exterior 'este: 


= aa la... 
: r 


(26-18) 


3. Plăci paralele. După cum s-a dedus în 
paragraful 25-5, între două plăci paralele încărcate 
cu sarcini de semn opus, intensitatea cîmpului 
electric este: 


i ca ză 
„fo 


(26-19) 


unde a este valoarea densităţii superficiale de sar- 
cină (sarcina. pe unitatea de suprafață) pe fiecare 
placă. 

Să luăm axa + ca în figura 26-6, perpendiculară 
pe plăci, și punctul a în origine. Atunci, în. orice 
punct x, 


„MERE =ù £ da = Ex, 


0 


Fig. 26-6. 


Prin urmare, potențialul descrește Zintiay cu x. 
În punctul b, unde x=d şi V, =V, 


V, = V, — Ed, 
şi deci 
ken U 
d d 


Deci, intensitatea cîmpului electric este egală 
cu “diferența de potențial dintre plăci, împărțită 
la distanța dintre ele. Aceasta este o expresie mai 
utilă pentru Æ decît ecuaţia (26-19), deoarece 
diferența de potenţial U,, poate fi măsurată ușor 
cu un voltmetru, în timp ce nu există nici un 
instrument pentru măsurarea directă a densităţii 
superficiale de sarcină. 

Ecuația (26-20) arată de asemenea că unita- 
tea de măsură a intensității cîmpului electric poate 
fi exprimată în volt pe metru (| V-m'1) sau 
ca IN-C-1. În practică, voltul pe metru este 
cea mai răspîndită unitate de măsură a lui E. 


E = (26-20), 


Exemplu. Un tip simplu de tub electronic, cunoscut sub numele 
de diodă, este format din doi electrozi aflați într-o-incintă cu 
vid avansat. Unul dintre electrozi, catodul, este menţinut la 
o temperatură înaltă şi emite electroni din suprafața sa. Între 
catod şi cetălalt electrod, cunoscut sub numele de anod sau 
placă, este menţinută o diferență de potențial de citeva sute 
de velţi, anodul fiind la un potenţial mai ridicat. Să presu- 


“punem că într-o anumită diodă potenţialul anodului este cu 


250 V mai ridicat decit cel al catodului, și că un electron este 
emis de catod cu viteza iniţială zero. Care este viteza lui cind 
ajunge la anod? 

Fie V, și Va potenţialul catodului și respectiv al ano- 
dului, și fie —e, sarcina electronului. Deoarece sarcina, lui 
este negativă, electronul pleacă de la catod, unde potențialu: 
este mai mic, spre anod, unde potențialul este mai ridicat. 
Deci, energia lui potenţială in cimp electric. scade cu cantilală 
—e (Ve — Va) sau c Uac. iar electronul cîștigă, o energie cine- 
tică corespunzătoare, în timpul propagării lui de la catod la 
anod. Dacă ve şi va sînt respectiv vitezele electronului la catod 
şi la anod, avem: 


r 1 LI 
e(Ve — Va) = e mu — E mu. 


Întrucit ve = 0, 


ara e e 21.6 x 10 C) (250] - C 
ta = Vele = Vam = 9, 1x10% kg 


va = 9,4 x 10% (J< kg 12 = 9,4 x 100 m> s™. 
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Observaţi că forma electrozilor şi distanța dintre ei nu tre- 
bnie precizate. Viteza finală depinde numai de diferenţa de 
potențial dintre catod şi amod. Desigur. timpul necesar tre- 
cerii de la catod la anod, depinde de geometria tubului. 


26-5. SUPRAFEȚE ECHIPOTENȚIALE 


Distribuţia potențialului într-un cîmp electric poate 
fi reprezentată grafic prin suprafețele echipoten- 
Hale. O suprafață echipotenţială este suprafața 
în ale cărei puncte potenţialul are aceeași valoare. 
Deşi se pot construi suprafeţe echipotenţiale prin 
fiecare punct al cîimpului electric, într-o diagramă 
se reprezintă de obicei numai cîteva suprafeţe 
echipotenţiale. 

Deoarece energia potenţială a unui corp încăr- 
cat este, aceeași în toate punctele unei suprafeţe 
echipotențiale date, rezultă că nu se efectuează 
lucru mecanic (electric) pentru deplasarea unui 
corp pe o astfel de suprafaţă. Deci, în fiecare punct, 
direcția intensității cîmpului electric este perpen- 
diculară pe șuprafața echipotențială care trece 
prin acel punct. Dacă nu ar fi așa, intensitatea 
cîmpului ar avea o componentă. nenulă de-a lungul 
suprafeţei și, pentru deplasarea unei sarcini în 
lungul acăstei suprafeţe, ar trebui să se efectueze 
un lucru mecanic împotriva forţei cîmpului elec- 
tric. Liniile de cîmp și suprafeţele echipotențiale 
formează deci o reţea de elemente perpendiculare. 
În general, liniile de cîmp ale unui cîmp sînt curbe, 
iar suprafeţele echipotenţiale sînt și ele curbe. 

n cazăl special al unui cîmp uniform, în care 
Jiniile de cnp sînt drepte paralele, suprafețele 
echipotențiale sînt. plane paralele între ele și 
perpendiculare pe liniile de cîmp. 

În figura 26-7 sînt reprezentate cîteva con- 
figurații de sarcini. Liniile de cîmp sînt marcate 
prin linii punctate, iar intersecțiile suprafețelor 
echipotenţiale cu planul figurii sînt marcate prin 
curbe continui. Cîmpul real este, desigur, tridi- 
mensional. În fiecare punct de intersecţie al unei 
suprafețe echipotenţiale cu o linie de cîmp, cele 
două sînt perpendiculare. 

Cînd sarcinile în repaus se află pe suprafața 
:unui conductor, cimpul electric în imediata apro- 
piere a conductorului trebuie să fie peste tot per- 
pen dania pe suprafaţă ; aceasta s-a demonstrat 
n paragraful 26-2. Rezultă că atunci cînd sar- 
cinile sînt în repaus, sufrafața unui conductor 
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Fig. 26-7. Suprafeţele echipotenţiate (linii continui) şi Liniile 
de cimp (linii punctate) în vecinătatea unor sarcini puncti- 
forme. 


este întotdeauna o suprafaţă echipotențială. Figura 
26-3 (b) ilustrează aceste concluzii. Liniile de 
cîmp (punctate) și cele echipotenţiale (continui) 
sînt ortogonale. 


26-6. GRADIENT DE POTENȚIAL 


Dacă punctele a și b din figura 26-1 sînt foarte 
apiupiate unul de altul, diferența de potenţial 
devine — dV, iar integrala curbilinie a lui E 


de la a la b, se reduce la E, ds. Forma :dsferen- 
Hială a ecuaţiei (26-11) este deci: 


—dV = E, ds 


dV 
E = 


26-21 
> (26-21) 


Raportul dV/ds, sau viteza de variație a 
potențialului cu distanța în direcția lui ds, se 
numeşte gradient de potențial, iar E, este compo- 
nenta cîmpului electric în direcția ds. Deci, avem 
relația importantă: în orice punci, componenta 
intensității cîmpului electric pe o direcție oarecare, 
este egală cu gradientul de potențial în acea direcție, 
luat cu semn schimbat. În particular, dacă direcția 
lui ds este aceeaşi cu cea a cîmpului electric, 
componenta lui E în direcția lui ds este E și este 
egală cu gradientul de potenţial în direcția câmpului, 
luat cu semn schimbat. 

Unitatea de măsură a gradientului este voltul 
pe metru (1 V-m”1) și relația (26-20) este evi- 
dent un caz particular al relației (26-21). 


Exemplul 1. Am arătat că, la distanța r față de o sarcină punc- 
tiformă g, potenţialul este: 


aşa că: 


d d 
Bote eo he 
Lă 


în concordanță cu legea lui Coulomb. 


Exemplul 2. Potenţialul în afara unui cilindru conductor încăr- 
cai, de rază R, avînd pe unitatea de lungime o sarcină ?, 
(exemplu 2 din paragraful 26-4) este: 


V2 = 2 kaà(ln R — in”). 
r 


Cimpul electric este radial, iar modulul intensității lui este 
dat de: ' : 


Pse e 


dr r 


în concordanță cu rezultatul nostru precedent. 


Sursà de B 
tensiune 


26-7. EXPERIENȚA LUI MILLIKAN 
CU PICĂTURILE DE ULEI 


Am dezvoltat teoria electrostaticii pînă la un 
punct în care putem descrie una dintre experien- 
țele clasice de fizică. Într-o serie strălucită de 
cercetări realizate la: Universitatea din Chicago 
În perioada 1909—1913, Robert Andrews Mil- 
likan nu numai că a demonstrat în mod convin- 
gător natura discretă a sarcinii electrice, dar chiar 
a măsurat sarcina unui singur electron. 
Aparatul lui Millikan este prezentat schema- 
tic în figura 26-8 (a). Două plăci orizontale de 
metal, perfect paralele, A și B, sînt izolate una de 


alta şi separate prin cîțiva milimetri. Un pulveri- 


zator aflat deasupra plăcii superioare împrăștie 
picături fine de ulei, dintre care cîteva pot trece 
printr-un orificiu din placa superioară. Un fascicul 
luminos este dirijat pe orizontală asupra spațiu- 
lui dintre plăci, și un telescop este montat într-o 
direcție perpendiculară pe fasciculul de lumină. 
Picăturile de ulei luminate de fasciculul luminos 
şi vizate prin telescop se văd ca niște minuscule 
stele luminoase, care cad încet, cu o viteză a 
cărei valoare finală este determinată de greutatea 
lor şi de forţa de rezistență pe care aerul o opune 
mișcării lor. 

S-a constatat că unele dintre picăturile de 


ulei sînt. încărcate „electric, probabil din cauza. 


frecării cu aerul. Electrizarea picăturilor se mai 
poate realiza și prin ionizarea aerului din aparat 
cu ajutorul razelor X sau al unei cantități mici 
de substanță radioactivă. Unii dintre electroni 
sau ioni se ciocnesc apoi de picături și se lipesc 
de ele. De obicei, picăturile se încarcă negativ, 
dar din cînd în cînd se găseşte şi cîte una cu 
sarcină pozitivă. 


ta) (b) le) 


Fig. 26-8. (a) Reprezentarea schematică a aparatului Jui 
Millikan. (5) Forţele care acționează asupra unei picături 
în repaus. (c) Forţele care acționează asupra unei picături 
care cade cu viteza limită vg. i 
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umne 


În principiu, cea mai simplă metodă de mă- 
surare a sarcinii unei picături -este următoarea. 
Să presupunem că picătura are o sarcină negativă, 
iar plăcile sînt menținute la o diferență de poten- 
țial astfel ca între ele să se formeze un cîmp 
electric de intensitate E(= U/d), dirijat în jos. 
Atunci, forțele care acționează asupra picăturii 
sînt greutatea ei mg și forța electrică gE, dirijată 
în sus. Variind intensitatea cîmpului E, qE poate 
fi făcută exact egală cu mg, astfel ca picătura să 
rămînă în repaus, după cum se arată în figura 
26-8 (b). În aceste condiţii 


E. 


Masa picăturii este egală cu produsul dintre 
densitatea ei și volumul ei, 477?/3, iar E = 
= UJd, astfel că: 

3 
a m p, (26-22) 
3 U 

Toate mărimile din membrul drept se pot 
măsura ușor, cu excepția razei picăturii, 7, care 
este de ordinul a 105 cm și este prea mică pentru 
a fi măsurată direct. Ea poate fi însă calculată 
eliminînd cîmpul electric și măsurînd viteza li- 
mită v, a picăturii după ce cade pe o distanţă d, mă- 
surată cu ajutorul liniilor de referinţă din ocularul 
telescopului. 

Viteza, limită este aceea pentru care greutatea 
mg este perfect compensată de forța f de rezistență 
a aerului. Rezistenţa întîmpinată de o sferă de 
rază 7, care se mișcă cu viteza v într-un fluid de 
viscozitate ņ este dată de legea lui Stokes, pe care 
am analizat-o în paragraful 13-7: 


f = brn ro. 


Dacă se poate aplica legea lui Stokes, iar 
viteza limită cu care cade picătura este v,: 


mg = f, 
4 
E Tr? pg = OTNYY, 


și 


r = 3 Vh] 2eg- 


Cînd se introduce această expresie a lui 7 
în ecuația (26-22), avem: 


q = 18r ate, E vi 

U 2pg 

care exprimă sarcina g în funcție de mărimi mă- 
surabile. 

În practică acest procedeu este puțin modi- 
ficat. Pentru a ține seama de forța arhimedică 
datorată aerului prin care cade picătura, densi- 
tatea p a uleiului trebuie înlocuită cu (p — Pa) 
unde p, este densitatea aerului. Legii lui Stokes 
trebuie să i se aducă o corecție care să țină seama 
de faptul că aerul nu este un fluid continuu, ci 
un ansamblu de molecule separate prin distanţe 
care sînt de același ordin de mărime cu dimensiu- 
nile picăturilor. 

Millikan și colaboratorii lui au măsurat sar- 
cinile a mii de picături și au găsit că, în limitele 
erorilor experimentale, fiecare picătură avea o 
sarcină egală cu un multiplu întreg, mic, al unei 
sarcini fundamentale e. Adică, picăturile obser- 
vate aveau sarcinile e, 2e, 3e etc., dar niciodată 
sarcini ca 0,76 e sau 2,49 e. Aceasta este o dovadă 
concludentă că sarcina electrică nu poate fi divi- 
zată la nesfîrșit, ci există în natură în unități de 
mărime e. Cînd se găseşte o picătură de ulei cu 
sarcina e, tragem concluzia că picătura a primit 
un electron suplimentar; dacă sarcina ei este 2e, 
ea are doi electroni suplimentari ș-a.m.d. 

După cum s-a menționat în paragraful 24-6, 
cea mai precisă valoare experimentală a sarcinii 
e este; 


e — 1,60219 x 10-12 C x 1,60 x 107! C. 


26-8. ELECTRON-VOLTUL 


Variația energiei potențiale a unei particule care 
are o sarcină q, atunci cînd se mișcă dintr-un 
punct unde potențialul este V, într-un punct 
unde potenţialul este V,, este: 


AE, = (Va — Vo) = Uaw 


În particular, dacă sarcina q este egală cu 
sarcina electronului e = 1,60 x 107" C, iar dife- 
rența de potențial U,, = 1 V, variația energiei 
este’ i i 


AE, = (1,60 x 10 C) (1 V) = 1,60 x 10% J. 


| 


Această. energie se numește / electron-volt 
(Lev): 


1 eV = 1,60 x 101 J. 
Alte unități folosite în mod obişnuit sînt: 
1 keV -= 103 eV, 


1 MeV = 10° eV, 
1 GeV = 10% eV. 


Electron-voltul este o unitate de energie conve- 
nabilă cînd se lucrează cu electroni și ioni care se 
deplasează în cîmpuri electrice, deoarece pentru 
o particulă de sarcină e, variaţia energiei poten- 
țiale între două puncte ale drumului, exprimată 
în electron-volți este numeric egală cu diferența 
de potențial dintre cele două puncte, în volți. 
Dacă, sarcina este un multiplu de e, de exemplu 
Ne, variaţia energiei potenţiale în electron-volţi este 
numeric egală cu N ori diferenţa de potenţial în 
volți. De exemplu, dacă o particulă. avînd o sar- 
cină 2e se mișcă între două puncte între care există 
o diferență de potenţial de 1 000 V., variaţia ener- 
giei ei potenţiale este: 


AE, = qU» = (2)(1,6 x 10-19 C)(16: V) = 
= 3,2 x 1076 J = 2000 eV. 


Deși electron-voltul a fost definit mai sus în 
legătură cu energia potențială, orice formă de 
energie, ca de exemplu energia cinetică a unei 
particule în mișcare, poate fi exprimată în electron- 
volți. Astfel, uneori se poate vorbi despre „un 
electron de un milion de electronvolţi“, ceea ce 
înseamnă un electron cu o energie cinetică de 
un milion de electron+olţi (1 MeV), 

După cum s-a arătat în paragraful 14-7, 
conform principiilor relativității restrînse, masa 
m a unei particule este echivalentă cu o energie 
mc2, unde c este viteza luminii. Masa de repaus 
a unui electron este de 9,108 x 10“31 kg, iar ener- 
gia ei echivalentă. este: 


Eo = me? = (9,108 X 1031 kg) (3x 108 m + s71)? = 
= 82x 10" J. 


Întrucît 1 eV = 1,60 x 107" J, aceasta este 
echivalentă cu i 


Eo = 511 000 eV = 0,511 MeV. 


Presupunem că un electron pornind din repaus 
este accelerat de o diferență de potențial de această 
mărime, adică de 511-000 eV. El va cîştiga atunci 
o energie cinetică de 511 000 eV, egală cu energia 
corespunzătoare masei lui de repaus, iar energia. 
lui Zotală, energia corespunzătoare masei de repaus 
jus energia cinetică, este de două. ori energia, 
corespunzătoare masei de repaus: 


E = Eo + E, = 2moc?, 


Dar, conform relaţiilor (14-28) și (14-29), 
energia. lui totală mai poate fi scrisă ca: 


a. mce? 
JT e 


Cînd aceasta este egală cu 2 mc?, 
NL — vc? = 4 
2 


și 
ú = V34 c x 0,866 c. 


Astfel, pentru energii aflate în acest domeniu 
este esențială folosirea mecanicii relativiste. 


26-9. OSCILOSCOPUL CATODIC 


Figura 26-9 reprezintă schema elementelor unui 
tub de osciloscop catodic. În interiorul tubului 
este un vid avansat. Catodul, aflat în stînga, este 
încălzit la o temperatură ridicată cu ajutorul 
unui filament de încălzire, iar electronii se evaporă 
din suprafața lui. (Înainte ca. natura acestui 
proces de emisie electronică să fi fost complet 
înțeleasă, acestor electroni li se dădea numele de 
„raze catodice“.: Anodul de accelerare, care are un 
mic orificiu în centrul lui, este menținut la un 
potenţial pozitiv mai ridicat decit cel al catodului, 
astfel încît între catod și anod să existe un cîmp 
electric dirijat de la dreapta la stînga. Acest 
cîmp este limitat la spaţiul cuprins între catod și 
anod, iar electronii care trec prin orificiul practicat 
în anod, se deplasează de la anod către ecranul 
fluorescent cu viteză constantă pe axa x. 
Funcţia grilei de control este de a regla nu-. 
mărul de electroni care ajung la anod (şi deci 
luminozitatea spotului de pe ecran). Anodul de 
focalizare face ca electronii care au părăsit catodul 
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Anod ae Faci pentru acilecția 


focalizare pe orizontală 
Grilă ae „ Anod de” 
control accelerare 


I 

Filament f 
de încălzire i i 
| Tun electronic ! 


Catod 


În direcții puţin diferite, să ajungă cu toții în 
același punct de pe ecran. În analiza care urmează 
nu este. necesar să ținem seama de aceşti doi 
electrozi. Ansamblul complet, format din catod, 
grilă de control, anod de focalizare și electrod de 
accelerare, este numit tun electronic. 


Electronii acceleraţi trec prin două perechi 
de plăci de deflecție. Cîmpul electric realizat între 
primele două plăci îi deviază spre dreapta sau 
spre stînga și cîmpul dintre celelalte două plăci 
îi deviază în sus sau în jos. În absența unor astfel 
de cîmpuri, electronii se propagă în linie dreaptă 
de la orificiul anodului de accelerare pînă la ecranul 
fluorescent și: produc un spot luminos pe ecran, 
în punctul unde îl ciocnesc. - 

Calculăm mai întîi viteza imprimată electro- 
nilor în tunul electronic, exact ca în exemplul 
din paragraful 26-3. Singura. forță care acţionează 
asupra lor este forța electrică conservativă, aşa că 
putem folosi principiul conservării energiei. Indicii 
c şi a se referă la catod și respectiv, anod. Atunci *: 


1 1 
— m + eV, = — mè + eV, 
Ta ie 


Deşi electronii au o viteză v, atunci cînd se 
evaporă din catod, aceasta este foarte mică în 
comparație cu viteza lor finală v,, şi poate fi 
neglijată. Prin urmare: 


m= (enra = pai (26-23) 


unde, pentru simplificare, am notat diferența 
V, — V, prin U,. 


* Diferențele de potențial dintr-un osciloscop obiş- 
nuit sint suficient de mici pentru a nu fi nevoie să se folọ- 
sească mecanica relativistă. 
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Plăci pentru dełlecția 


s~ Înveliş metalic 


Sef 


Fig. 26-9. Elementele 
ale unui tub catodic. 


esențiale 


Ecran 
fluorescent — 


Anodul se află la un potențial mai ridicat 
decît catodul, așa încît U, este o cantitate nega- 
tivă. Dar sarcina electronului este și ea negativă, 
astfel că termenul de sub radical este pozitiv. 


Ca exemplu: numeric, dacă U, = — 2000 V, 


y, _ [Esx 0 Oz y) 
a= 9,11 x 101kg 


= 2,65 X 10°” m sl. 


Putem observa acum unul dintre avantajele 
descrierii cîmpului electric în funcție de potențial. 
Energia cinetică a unui electron ajuns la anod 
depinde numai de diferența de potențial dintre 
anod şi catod, și nu depinde de detaliile cîmpului 
din tunul electronic şi nici de forma traiectoriei 
electronilor în interiorul tunului. 


Dacă nu ar exista nici un cîmp electric între 
plăcile de deflecţie orizontală, electronii ar intra 
în regiunea. dintre celelalte două plăci cu o viteză 
egală cu v,, reprezentată prin v, în figura 26-10. 
Dacă între plăci există o diferență de potenţial 
U», iar placa de sus este pozitivă, se formează 
un cîmp electric dirijat în jos, de intensitate 


v ur 


y 
emam f 
+ v. 


p- 


Fig. 26-10. Deflecția electroştatică a razelor catodice. 


a a A 


E = U,Jd. Asupra electronilor acţionează atunci 
o forță constantă dirijată în sus, iar accelerația 

mișcării lor de urcare este: 
re a at oa (26-24) 

m 
Viteza orizontală rămîne constantă, așa că 
timpul necesa €lectronilor pentru a parcurge 
distanța L dintre plăci este: 
fi a 


v 


(26-25) 


v 


În acest timp, ei capătă o viteză de urcare dată 
de: l 


v =ańł (26-26) 
şi se deplasează pe verticală cu o distanță: 
r 1 
y'= 7 at. 


La ieşirea din cîmpul de deflecție, viteza 

lor v formează un unghi 0 cu axa x, unde: 
tg 0 = Py 
Uz 


şi din acest punct se propagă în linie dreaptă pînă 
la ecran. Nu este greu de arătat că prelungirea 
acestei drepte intersectează axa x într-un punct 
A, aflat la mijlocul lungimii plăcilor. Atunci, 
dacă y este ordonata punctului de ciocnire cu 
ecranul E, avem: 


Ai fl loa E a 
=" D+(p) 


Combinînd aceasta cu relaţiile (26-24), (26-25), 


şi (26-26), obținem în cele din urmă: 


-heje 


Termenul din paranteză este un factor pur 
geometric. Dacă tensiunea de accelerare U, este 
menținută constantă, devierea y a spotului este 
proporțională cu tensiunea de defleche Ug. 

Pentru ilustrarea celor de mai sus, fie L = 
= 2 cm = 2 x 107? m, d = 0,5 cm = 5 x 1073m 
şi fie v, = v, avînd valoarea calculată mai sus, 


(26-27) 


2,65 x 107 m sl. Dacă diferența de potențial 
Ua dintre plăcile de deflecție este de 100 V, 
cîmpul electric de deflecție E este: 


p = Va 2x m yint 
d 
Accelerația pe axa y este: 
a, = eE = 3,52 x 105 m + s2, 
m 


Timpul în care electronii parcurg lungimea plă- 
cilor este: 


t= t = 7,55 X 10" s, 
v 


z 


Viteza. de urcare v, este: 
v, = at = 2,66 x 10° m-s. 
Deplasarea pe verticală y' este: 


y' = 3 ať = 103 m. 


Tangenta unghiului 9 este: 


tg 0 = & = 0,10. 


Ur 


Dacă distanța D pînă la ecran este de 20 cm, 
deplasarea y pe ecran este: 


y -(p +3)" 6 = 2,1 cm. 


Dacă se stabileşte ün cîmp și între plăcile 
de deflecție orizontală, fasciculul este deviat și 
în direcţie orizontală, perpendicular_ pe planul 
figurii 26-10. Pe ecran, coordonatele spotului lu- 
minos sînt deci proporționale cu tensiunile de 
deflecție orizontală și respectiv verticală. 

Tubul cinescop al unui televizor se aseamănă 
în funcţionarea sa cu tubul osciloscopului, eu 
excepția tului că fasciculul este deviat de 
cîmpuri magnetice, pe care le vom analiza în 
capitolele. următoare, şi nu electrice. Ecranele 
unor terminale de calculatoare se aseamănă și 
ele cu âcestea, întrucît folosesc un fascicul de 
electroni care deviază și un ecran fluorescent. 
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A CiDiUNCa4 ULC GUUCACIGIU ML LUVULIIU LCACVILULIUUI 
(U, din analiza de mai sus) este de obicei de 20 
pînă la 25 keV. 


26-10. DISTRIBUIREA SARCINII ELECTRICE 
ÎNTRE CONDUCTOARE 


Atunci cînd un conductor încărcat este adus în 
contact electric cu unul care nu este încărcat, 
sarcina inițială se distribuie între cei doi. Că lucru- 
rile se întîmplă așa, este evident datorită forțelor 
de respingere reciprocă dintre părțile componente 
ale sarcinii inițiale. Nu am răspuns încă la între- 
. barea ce sarcină se transferă, dar ne dăm seama 
că ea trebuie să fie astfel, încît toate punctele 
ambelor conductoare să se afle la același potenţial. 
Astfel, dacă un corp încărcat pozitiv face un con- 
tact exterior cu un corp neîncărcat, primul va 
pierde o parte din sarcina, lui, și potenţialul lui 
va descrește, în timp ce al doilea va primi sarcină 
electrică, iar potențialul lui va crește. Transferul 
de sarcină va înceta, atunci cînd ambele corpuri 
vor ajunge la același potenţial, o parte din sarcină 
rămînînd pe primul corp. 

Cînd un corp încărcat face contact cu inte- 
riorul unui conductor, situația este însă diferită. 
Ca o consecință a legii lui Gauss, pe suprafața 
internă a conductorului gol apare o sarcină indusă, 
de semn opus, sarcina fiind independentă de po- 
ziția corpului încărcat din interiorul cavității. 
Atingînd corpul încărcat de peretele cavității, 
acesta își transferă. întreaga sarcină conductorului 
gol, chiar dacă acesta din urmă era iniţial în- 
cărcat. 


Pentru a studia mai amănunțit această ex- 
perienţă, să considerăm că sfera B mare, goală, 
de metal, din figura 26-11 (a), cu raza interioară 
fs, are iniţial sarcina pozitivă qg, indicată prin 
semnele plus încercuite. În peretele sferei există 
o deschidere suficient de mare pentru a permite 
pătrunderea unei sfere mici de metal, A, de rază 
Ta Și cu sarcina pozitivă g,. 

Cînd A este în centrul sferei B și se neglijează 
efectul micii dechideri din sfera B, sarcina pozi- 
tivă a lui A şi sarcina negativă egală indusă pe 
suprafaţa interioară a lui B, sînt distribuite uni- 
form, iar cîmpul electric dintre cele două sfere 
este simetric şi radial. După cum arată legea lui 
Gauss, cîmpul dintre A şi B este datorat numai 


Fig. 26-11. Corpul A, cu sarcina +qą4 este introdus în inte- 
riorul conductorului sferic gol B, cu sarcina inițială +ggp 
(indicată prin simbolul (9). (a) Cînd A este în centru, cîmpul 
din jurul lui este simetric, iar sarcina negativă indusă, —ga. 
este distribuită în mod egal pe suprafața. internă a sferei 
goale. (b) Cînd A nu este în centru. cimpul din jurul lui este 
asimetric şi sarcina negativă indusă, —gA. este distribuită, 
inegal pe suprafața internă a sferei goale. 


sarcinii lui A, şi, la o distanță 7 de centrul lui 
A, intensitatea lui este dată de: 


7? 
Diferenţa de potențial dintre A şi B este prin 
urmare: 


AEE AY (= 3 Si (26-28) 


fa á Tr 
Această ecuație exprimă două lucruri importante: 


1. Va — Vp este pozitiv, sau A este la un 
potențial mai ridicat decît B. 

2. Va — Vp depinde numai de q4 şi deci 
este independent de sarcina inițială a 
lui B. 


Dacă A şi B sînt conectaţi printr-un conduc- 
tor, sarcina trece dela A la B, pînă cînd V 4, — V =0, 
sau, după cum rezultă din ecuația (26-28) pînă cînd 
qa = 0. Aceasta conduce la concluzia că întreaga 
sarcină a lui A este transferată lui B, indiferent 
care ar fi valoarea inițială a sarcinii lui B şi 
potențialul ei. Acesta este principiul generatorului 
Van de Graaff, descris în paragraful următor. 

Cînd corpul A nu se află în centru, după cum 
se arată în figura 26-11 (b), sarcina pozitivă a lui A 
și sarcina egală negativă indusă pe peretele inte- 


„a 


| a a a‘ 


rior al lui B sînt distribuite neuniform. Cîmpul 
electric dintre A și B este foarte asimetric și nu 
poate fi exprimat într-o formă matematică simplă. 
Diferența de potenţial V4 — Vp este tot pozitivă, 
dar are o valoare mai mică decît cea cînd A era 
în centru, şi depinde numai de q4, indiferent care 
ar fi fost sarcina inițială și potenţialul lui B. 


26-11. GENERATORUL VAN DE GRAAFF 


Am explicat deja că, atunci cînd un conductor 
încăreat este introdus în interiorul unui conductor 
gol şi face un contact intern cu acesta, toată 
sarcina primului conductor este transferată celui 
de-al doilea, oricare ar fi fost sarcina acestuia din 
urmă; Dacă nu ar exista dificultățile legate de 
izolare, sarcina (și deci potenţialul) unui conductor 
gol ar putea fi crescute fără nici o limită, repetînd 
acest proces. (Desigur, pe măsură ce crește poten- 
țialul conductorului, asupra sarcinilor succesive 
care sînt aduse pînă la el, se exercită forțe de res- 
pingere din ce în ce mai mari. În cele din urmă, 
ajungem să nu fim suficient de puternici pentru 
a aduce noi săreini!) 

Generatorul inventat: de Robert J. Van de 
Graaff folosește principiul de mai sus, dar în loc 
de a introduce corpuri încărcate unul după altul 
în interigriil unui conductor, sarcina este transpor- 
tată în mod continuu de o „curea de transmisie“, 

Figura 26-12 reprezintă schema unui mic 
generator Van de Graaff, proiectat pentru scopuri 
didactice. Un .conductor metalic gol, A, aproxi- 
mativ sferic, stă pe un tub izolator B, montat pe 
un suport:de metal C, care este legat 1a pămînt. 
O curea  neconductoare, D, este trecută peste doi 
scripeți neconductori, E și F. Scripetele F poate 
fi înviîrtit cu mîna sau cu ajutorul unui mic motor 


“electric. 


 Scripeţii E şi F sînt acoperiți cu materiale 
diferite, alese astfel încît atunci cînd D face con- 
tact cu F să :capete o sarcină pozitivă, în timp 
ce la contactul-cu E -să capete o sarcină negativă. 
Vîrfurile ascuţite G ṣi H sînt conectate cu conduc- 
torul superior A și respectiv cu baza C. 

_ Sarcinile care apar pe curea pe măsură ce ea 
intră în contact cu scripeţii, se lipesc de ea şi sînt 
transportate cu ajutorul curelei. Partea stîngă a 
curelei, mișcîndu-se în sus, transportă un curent 
continuu. de sarcini pozitive în interiorul conduc- 
torului superior. Când trece prin dreptul lui G, 


sic ui A 


SODIU 
w 
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„Fig. 26-12. Un model simplu de generator Van de Graalf. 


în acest conductor este indusă o sarcină care, din 
cauza virfului ascuţit, produce un cîmp de inten- 
sitate suficient de mare pentru a ioniza aerul dintre 
vîrf şi curea. Aerul ionizat formează un traseu 
conductor prin care sarcina pozitivă de pe cureaua 
de transmisie se poate scurge pe conductorul A. 

În timp ce trece peste scripetele E, cureaua 
se încarcă negativ, iar partea dreaptă a curelei 
scoate: sarcină negativă din terminalul superior. 
Extragerea unei sarcini negative este echivalentă 
cu un supliment de sarcină pozitivă, astfel că 
ambele părți ale curelei contribuie la creșterea 
sarcinii pozitive totale a terminalului A. Sarcina 
negativă este extrasă de pe bandă printr-un vîrf 
ascuţit H şi se scurge în pămînt. 


PROBLEME 


26-1. O particulă cu sarcina de +3 x 10™® C este situată 
într-un cîmp electric uniform, dirijat spre stinga. Lucrul 
mecanic efectuat de o forță aplicată acestei particule pentru 
a o deplasa spre dreapta pe o distanță de 5 cm, este de 6 x 
x 1075 J, iar variaţia energiei cinetice a particulei este de 
+45 x 10> J. 

a) Care este lucrul mecanic al forței electrice? 

b) Care este mărimea intensității cîmpului electric? 


26-2. O sarcină de 2,5 x 1078 C este plasată într-un cimp 

electric uniform, dirijat în sus. a cărui intensitate este de 

5 x 10t N-C-L. Care este lucrul mecanic at forței electrice 

dacă sarcina se deplasează cu: (a) 45 cm spre dreapta !? (b) 80 

cm în jos? (c) 260 cm pe o direcţie care face un unghi de 45° 

cu orizontala? 

26-3. 

a)  Arătați că 1 NCl = £ Vem 

b) Între două plăci paralete aflate in aer, există o diferență 
de potențial de 2 000 V. Știind că aerul devine conductor 
cînd intensitatea cîmpului electric depăşeşte 3 x 10° 
N- C7, care este distanța minimă dintre plăci? 


26-4. O sferă mică, cu masa de 2 g, atirnă de un fir de aţă 
aflat între două plăci verticale paralele, situate la 5 cm dis- 
tanță una de alta. Sarcina sferei este de 6 x 10% C: Care 
trebuie să fie diferența de potențial dintre plăci, pentru -ca 
firul să formeze un unghi de 30* cu verticala? 


26-5. Două sarcini punctiforme, q, = +40 x 10™® C şi q, = 
= —30 x 10° C, se află la 10 cm distanță una de alta: 
Punctul A se află la mijlocul distanței dintre ele, punctul B 
este la 8 cm de g, ṣi 6 cm de g,. Să se determine: (a) potențialul 
în punctul 4; (b) potențialul în: punctul B; (c) lucrul me- 
canic. necesar pentru a aduce o sarcină de 25 x 10 C din 
punctul R în punctul A. 

26-6. Trei sarcini punctiforme egale, avînd fiecare 5x 107 C, 
sint plasăte în virfurile unui triunghi echilateral cu latura de 
un metru. Care este energia potențială a sistemului? Consi- 
deraţi că energia potențială este zero atunci cînd sarcinile se 
află la „distanță infinită una. de alta. i 
26-7. La o anumită distanţă față de o sarcină punctiformă, 
potenţialul este de 600 V, iar intensitatea cîmpului electric 
este de 200 N.C. 

a) Care este distanţa pînă la sarcina punctiformă? 


b) Care este mărimea sarcinii? 


26-8. Două sarcini punctiforme a căror mărime este de 
+ 20 x 10° şi de —12 x 10 C sint separate printr-o 
distanță de 5 cm. Un electron aflat între ele, la distanța de 
t cm de sarcina negativă, porneşte din repaus şi se mişcă pe 
dreapta care unește cete două sarcini. Care este viteza, elec- 
tronului, atunci cind se află la distanța de 1 cm de sarcina, 
pozitivă? 

26-9. Două sarcini punctiforme, fiecare avind mărimea g, 
sint fixate pe axa y în punctele y = +a şi y = —a. 

a)  Desenaţi pe o diagramă poziţiile sarcinilor. 


8) Care este potenţialul V, în origine? 


c)  Arătaţi că,într-un punct oarecare de pe axa v. poten- 
țialul este: 
24 


Vai aa 


V=k 


d) Reprezentați grafic potenţialul punctelor de pe axa x, 
ca funcție de x, în intervalul cuprins între x = +4a şi 
x= —4a. 

e) Determinați abscisa x a punctului în care potențialul 
este jumătate din potențialul originii. 

26-10. Consideraţi aceeași distribuție a sarcinilor ca în pro- 

blema 26-9. 

a) Reprezentați grafic potențialul punctelor de pe axa y 
ca funcție de y, pentru intervalul cuprins între y = + 4a 


și y = —4a. 
b) Discutați semnificația fizică a graficului în punctele 
+a şi —a. 


c) În ce punet sau puncte de pe axa v potențialul este 
egal cu cel din origine? 

d) Înce punct de pe axa y potenţialul este egal cu jumătate 
din valoarea lui în origine? 

26-11. Consideraţi aceeași distribuţie a sarcinilor ca în pro- 
blema 26-9, 

a) Presupuneți că o particulă încărcată pozitiv, cu sarcina 
q' şi masa m este plasată exact în origine și lăsată liberă, 
în repaus. Ce se intimplă? 

5) Ce se va întîmpla, dacă sarcina de la punctul (a) este 
deplasată puțin pe direcția axei y? 

c) Ce se va, intimpla, dacă sarcina este deplasată puțin pe 
direcția axei x? 


26-12. Consideraţi din nou distribuția de sarcină din pro- 
blema 26-9. Presupuneţi că o părticulă încărcată pozitiv, de 
sarcină q’ şi masă m, este deplasată uşor din origine pe direcția 
axei x. 

a) 'Care este viteza ei la infinit? 

b)  Reprezentaţi grafic viteza particulei ca funcție de x. 

c) Dacă particula este lansată spre stinga, în lungul axei x, 
dintr-un punct aflat departe în dreapta originii, cu.o vi- 
teză care este egală cu jumătatea celei pe care a căpătat-o 
Ja punctul (a). pină la ce distanță de origine -va ajunge 
particula? 

d) Dacă o particulă încărcată negativ este lăsată liberă 
în repaus pe axa x, la o distanță mare în stinga originii, 
care va fi viteza ei cînd trece prin dreptul originii? 

26-13. O sarcină pozitivă --g este plasată in punctul de coor- 

donate + = —a, y = —a, şi o sarcină negativă —q este pla- 

sată în punctul de coordonate x = +a, y = =ü 

a) Desenați pe o diagramă pozițiile sarcinilor. 

b) Care este potențialul în origine? 

c) Care este expresia potenţialului într-un punct de pe axa x, 
ca funcție de x? 

d)  Reprezentaţi graficul potenţialului ca funcţie de x, în 
intervalul de la x= +4a la x= —d4a. Reprezentaţi 


= 


potențialele pozitive în partea de sus şi pe cele negative 
în partea de jos. i 


26-14. Între două plăci paralele aflate la 4 cm distanță una 

de alta, se stabileşte o diferenţă de potenţial de 1600 V. De 

pe placa negativă porneşte un electron, în acelaşi moment 

în care de pe placa pozitivă pornește un proton. 

a)  Lacedistanţă de placa pozitivă vor trece unul prin dreptul 
altuia? 

b) Care este raportul dintre vitezele cu care cele două parti- 
cule lovesc plăcile opuse? 


c) Care este raportul dintre energiile lor, în momentul în 
care lovesc plăcile opuse? 


26-15. Consideraţi aceeași distribuţie de sarcină ca în problema, 

26-9. 

a) Desențai graficul energiei potențiale a unei sarcini po- 
zitive punctiforme de pe axa x. ca funcție de x. 

b)  Desenaţi graficul energiei potențiale a unei sarcini 
negative punctiforme de pe axa x, ca funcție de v. 

c) . Care esie gradientul de potenţial în direcția axei v, în 
origine? 


26-16. În modelul Bohr al atomului de hidrogen, un singur 

electron se roteşte în jurul unui singur proton, pe un cerc de 

rază R. 

a)  Egalind forţa electrică cu masa electronului înmulțită 
cu acceleraţia. lui, să se deducă o expresie pentru viteza 
electronului. 


b) Să se obţină o expresie pentru energia cinetică a elec- 
tronului, şi să se arate că este exact egală în mărime cu 
jumătate din energia potențială electrică. 

c) Să se obţină o expresie pentru energia totală şi să 
sc evalueze aceasta: pentru R = 0,528 x 10% m. 


26-17. O diodă cu vid este formată dintr-un catod cilindric 
cu raza de 0,05 cm, montat coaxial cu un anod cilindric, cu 
raza de 0,45 cm. Potenţialul anodului este cu 300 V mai ri- 
dicat decit cel al catodului. Un electron părăseşte suprafaţa 
catodului cu viteză iniţială zero. Aflaţi viteza lui cind se cioc- 
nește de anod. 

26-18. Structura idealizată a unei triode cu vid este următoa- 
rea. O suprafață plană (catodul) emite electroni cu witeze ini- 
țiale neglijabile. Paralel cu catodul,. la 3 mm distanță de 
el, se află o grilă formată din sirme- subţiri, la un potenţial 
cu 18 V mai mare decit potenţialul catodului. O a doua su- 
prafaţă plană (anodul) este la 12 mm in spatele grilei şi po- 
tențialul ei este cu 15 V mai mare decit potențialul catodului. 
Presupuneți că planul grilei formează o supralață echi poteu- 
ţială şi că gradientul de potenţial dintre catod și grilă și dintre 
grilă şi anod este uniform. Presupuneţi de asemenea că re- 


țeaua grilei este suficient de rară pentru ea electronii să treacă 

liber prin ea. E 

a) ` Desenaţi o diagramă a potențialului în funcție de dis- 
tanță, de-a lungul unei drepte dintre catod şi anod. 

b} Cu ce viteză ciocnesc electronii anodul? 


26-19. Un inel de rază R incărcat pozitiv este plasat cu planul 

său perpendicular pe axa x şi cu centrul în origine. 

a)  Construiţi un grafic al potenţialului V în diferite puncte 
de pe axa x, ca funcție de x. 

b) Pe aceeași diagramă, construiți un grafic al.mărimii in- 
tensității cimpului electric E. 

c) Cum este legat geometric, acest al doilea grafic, față de 
primul ? 


26-20. O sferă de metal de rază rą este montată pe un suport 
izolator în centrul unei sfere metalice goale, cu raza internă rp. 
Pe sfera, interioară se află o sarcină +4, iar pe cea exterioară o 
sarcină —g, : 

a)  Arătaţi că diferența de potenţial dintre sfere este: 


1 1 
Va = Vy = kgj — — — t} 
Ya Yb 


b)  Arătaţi că intensitatea cimputui. electric într-un punct 
aflat între: cele două sfere, este: 


c) Aflaţi intensitatea cîmpului electric într-un. punct în 
afara sferei mari, la distanța y de centru, pentru y > pp. 

d)  Presupuneţi că sarcina de pe sfera exterioară nu este 
—q, ci o sarcină negativă, de altă mărime. =Q. Arătaţi 
că răspunsurile la punctele (a) şi (b) rămîn aceleași, dar 
răspunsul la punctul (c) este diferit. (Vezi problema 
25-21.) 


26-21. 
pe un suport izolator în lungul axei unui cilindru de metal 


Un cilindru lung, de metal, cu raza a, este montat 


gol, cu raza internă 7. Pe unitatea de lungime a cilindrului 
interior există o sarcină pozitivă À, iar pe unitatea; de lungime 
a cilindrului exterior există o sarcină negativă, de aceeași 
mărime. 

a)  Arătaţi că diferența de potențial dintre ciliueri este: 


Va — Yo 21 IP. 
Ya 


b)  Arătaţi că intensitatea. cînpului electric într-un punct 
situat între cei doi cilindri este: 


În *pira r 


c) Care ar fi diferența de potențial dacă cilindrul exterior 
ar avea sarcina totală nulă? (Vezi problema 25-24.) 


451 


26-22. Consideraţi problema 23-25. (a) Aflaţi expresia po- 
tenţialului V ca funcție de 7, atit în interiorul cit și în afara, 
sferei, față de un punct aflat la infinit. (b) Schiţaţi graficele 
tui V şi E ca funcţii der, de la è =0, pînă lar = 3R şi 
comparați-le cu figura 26-5. 


26-23. Consideraţi problema 25-26. (a) Aflaţi expresit po- 
tențialului V ca funcție de r, în interiorul şi în afara cilin- 
drului: Luaţi V = 0 la suprafaţa cilindrului. (b) Schiţaţi 
graficele lui V şi E ca funcții de r, delar=0 lar = 3R 
şi comparaţi-le cu figura 26-5. 


26-24. Pentru a menţine o anumită picătură de ulei in repaus 
într-un aparat pentru determinarea sarcinii electronului e 
prin metoda lui Milikan, este necesar un cîmp electric cu 
"intensitatea de 6,34 x 104 V:m 1. Dacă plăcile sint la 1.5 
cm distanță una de alta, ce diferență de potențial trebuie să 
fie între ele? 


26-25. O picătură de ulei cu masa.de 3 x 1071! g şi raza de 
2 X.1074 cm transportă un surplus de 10 electroni. Care este 
viteza ei limită: (a) atunci cînd. cade printr-o regiune în eare 
nu există cîmp electric? (b) Cînd cade într-un cîmp electric 
dirijat în jos, a cărui intensitate este de 3 x 10 N C1? 
Viscozitatea aerului este de 180 x 1077 N + s: m”2. (Neglijaţi 
-forța arhimedică a aerului.) í 


20-26. 0 picătură de ulei încărcată, aflată într-un aparat. . 


Milikan, este observată în timp ce cade pe o distanță de 
1 mm într-un interval de timp de 27,4 s. în absenţa oricărui 
cîmp electric. Aceeași picătură rămine staționară într-un 
cimp de 2,37 x :104 N - C”1. Ce surplus de electroni are pică- 
tura? Viscozitatea aerului este de 180 x 107 N-s-m?. 
Densitatea uleiului este de 824 kg - m2, iar densitatea ae- 
rului este de 1,29 kg'm™® 


26-27. 

a)  Demonstraţi că, atunci cînd o particulă cu masa și sar- 
cina constantă, pornind din repaus, este accelerată de 
un cîmp electric, viteza, ei finală este proporţională cw 
radicalul diferenței de potenţial de care a fost accelerată. 

b) Aflaţi constanta de proporționalitate, dacă particula 
accelerată este un electron, viteza este dată în metri pe 
secundă și diferenţa de potențial în volți. 

c) Care este viteza finală a unui electron accelerat de o 
diferență de potenţial de. 1 136 V, dacă electronul avea 
o viteză inițială de 107 m + s-1? 


26-28. 


a) Care este diferența de potențial maximă care poate 
accelera un electron astfel ca energia lui cinetică să nu 
depășească 1%, din energia de repaus? 


b) Care este viteza unui astfel de electron, exprimată ca 
fracțiune din viteza luminii, c? 

c) Faceţi același calcul pentru un frolon. 

26-29. Acceleratorul de electroni de la Cambridge accelerează 

electroni. folosind o diferență de potențial de 6,5 x 10° V 

astfel că energia lor cinetică este de 6,5 x 10° eV. 

a) Care este raportul dintre viteza v a unui electron avind 
această energie şi viteza luminii, c? 

b) Care ar fi viteza electronului, dacă s-ar calcula cu aju- 
torul principiilor mecanicii clasice? 


26-30. Într-un anumit tub de raze X, un electron pornește 
din repaus şi se deplasează de la catod la anod, fiind accelerat 
de o diferență de potenţial de 180 000 V. Cind aiunge la 
anod, care este: 

a) Energia lui cinetică in eV? 

b) Energia lui totală? 

c) Viteza lui? 

d) Care este viteza electronului calculată clasic? 


26-34. Calculaţi, ținind cont de teoria relativităţii, lucrul 
mecanic în MeV care trebuie efectuat: (a) pentru a aduce 
electronul din repaus la o viteză de 9,4 c și (b) pentru a creşte 
viteza lui de la 0,4 c ta 0,8c. (c) Care este raportul dintre 
energiile cinetice ale electronului la viteza de 0,8 c și la vi- 
teza de 0.4 c. cînd se calculează: (1) din valorile relativiste 
şi (2) din valorile clasice? 


26-32. Aflaţi energia potenţială de interacție a doi protoni 
aflați la o distanță de 10 %m, tipică, pentru dimensiunile 
nucleelor. Exprimaţi rezultatul în MeV. 


26-33. Aflaţi energia echilvalentă masei de repaus a proto- 
nului. Exprimaţi rezultatul în MeV. 


26-34. O particulă alfa cu energia cinetică de 10 MeV se 
ciocneşte frontal su un nucleu de aur aflat în repaus. Care 
este distanța minimă pînă la care s-au apropiat cele două 
particule? 


26-35. Un electron cu energia cinetică de 100 MeV ciocneşte 

frontal un nucleu de aur aflat în repaus. Presupunind că 

nucleul poate fi tratat ca o distribuţie uniformă de sarcină 

într-o sferă de rază 7 x 10715 m şi că electronul poate pătrunde 

în nucleu, care este energia lui cinetică, atunci cînd ajunge 

în centrul nucteului? 

26-36. Intensitatea cîmpului electric în regiunea dintre plă- 

cile de deflecţie ale unui anumit osciloscop catodic este de 

30 000 NC. 

a) Care este forța care acționează asupra unui -electron 
aflat în această regiune ? 

3) Care este accelerația unui electron asupra căruia acio 
nează această forță? 


Por 


"26-37. În figura 26-13, un electron este lansat în lungul axei, 


la mijlocul distanţei dintre, plăcile unui tub de raze catodice, 

cu o viteză inițială de 2 x 107 m s™!. Cimpul electric uni- 

form dintre plăci are o intensitate de 20 000 N: C-1 şi este 

dirijat în sus. 

a) . Cit de jos; sub axă, se află electronul, cînd ajunge la 
capătul plăcilor? - 

b) Ce unghi face eu axa direcția mișcării sale, atunci cînd 
iese dintre plăci? 


c) Cît de jos, sub axă, va lovi ecranul fluorescent E ? 


26-38. Sarcina. maximă care poate fi păstrată de un terminal 


sferic al unui mare generator Van de Graaff este de aproxi- 

mativ 103 C. Presupunem că o sarcină pozitivă de această 

mărime este distribuită uniform pe suprafața unei -sfere 

într-un spaţiu gol. 

a)  Calculaţi intensitatea cimpului electric într-un punct 
aflat în afara sferei, la 5 m distanţă de centrul ei. 


2 cm 
e ia = 
vee Om NN 


camee —t 


În 4 cra mpa 12 em 
Fig. 26-13. 


b) ` Dacă unelectron este lăsat liber în acest punct, care este 
“mărimea, şi direcţia. accelerației lui inițiale? 


26:39. Presupuneți că diferenţa de- potenţial dintre terminalul 
sferic al unui generator Van de Graaff şi punctul în care se 
încarcă la urcare cureaua de transmisie este de 2 x 106 V. 
Dacă cureaua de transmisie transferă sferei sarcini negative 
cu viteza de 2 x 103 C- s1, și extrage cu aceeaşi viteză 
sarcini pozitive, ce putere trebuie cheltuită pentru a mişca 


cureaua de transmisie împotriva, forţelor electrice? 


“Capitolul 2/ 


Capacitatea. 


Proprietățile 
dielectricilor 


27-1. CONBENSATOARE 


Orice pereche de conductoare separate printr-un 
izolator se spune că formează un condensator. 
În majoritatea cazurilor de interes practic, con- 
ductoarele au sarcini egale și de semn opus, astfel 
că sarcina żotală a condensatorului este zero. 
Cimpul electric în spațiul dintre conductoare este 
atunci proporțional cu sarcina lor și rezultă că 
şi diferența de potențial V , — V, dintre conductoare 
este de asemenea proporțională cu sarcina Q. 

Capacitatea C a unui condensator este definită 
ca raportul dintre mărimea sarcinii Q de pe unul 
dintre conductoare, și mărimea diferenţei de poten- 
țial V, — V, dintre conductoare: 


(27-1) 


Din definiția capacităţii rezultă că unitatea 
de capacitate este coulombul pe volt (1 C- V5). 
O capacitate de un coulomb pe volt se numește 
farad (1 F) în cinstea lui Michael Faraday. Un 
condensator se reprezintă prin simbolul 


PD ati = TI 

Fi N 

& ID 
Condensatoarele își găsesc multe aplicații în 
circuitele electrice. Condensatoarele sînt folosite 
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pentru acordarea circuitelor radio și pentru „nete- 
zirea“ curentului redresat furnizat de o sursă. 
Pentru eliminarea scânteii la deschiderea bruscă 
a unui circuit care conţine e inductanță, se folo- 
sește un condensator. Sistemul de aprindere al 
oricărui motor de automobil cuprinde un conden- 
sator pentru eliminarea scînteii în „punctele“ în 
care se deschide și se închide circuitul. Randamentul 
rețelelor de transmisie a curentului alternativ poate 
fi deseori îmbunătăţit prin folosirea unor conden- 
satoare mari. 


27-2. CONDENSATORUL €U PLĂCI PARALELE 


Cel mai obișnuit tip de condensator constă în 
principiu din două plăci conductoare, paralele 
una cu alta și separate printr-o distanță mică în 
comparație eu dimensiunile liniare ale plăcilor 
(fig. 27-1). Practic întregul cîmp electric al unui 
astfel de condesator este localizat în spaţiul 
dintre plăci, după cum se arată. La marginile 
plăcilor există o ușoară curbare a liniilor de cimp, 
dar aceasta se micșorează pe măsură ce plăcile 
se apropie una de alta. Dacă plăcile sînt suficient 
de apropiate, curbarea liniilor de cîmp poate fi 
neglijată, cîmpul dintre plăci este uniform, iar 
sarcinile de pe plăci sînt distribuite uniform pe su- 
prafeţele lor aflate faţă în față. Acest dispozitiv este 
cunoscut sub numele de condensator cu plăci paralele. 


pod, a 


Fig. 27-1. Condensator cu plăci paralele. 


„Să presupunem mai întîi că plăcile sînt în vid. 

S-a arătat că intensitatea cîmpului electric între 
"două plăci paralele apropiate aflate în vid, este: 
pa Ea 


? 
Eo Eos 


unde o este: valoarea densității superficiale de sar- 
cină de pe: fiecare placă, S este suprafața plăcii, 
jar.Q este mărimea sarcinii totale de pe fiecare 
placă. ' Deoarece cîmpul electric (gradientul de 

~ potențial) dintre plăci este uniform, diferența de 
potențial dintre :plăci este: 


PiP aL Să, 
E0 


„unde d este distanța dintre plăci. Deci, capacitatea 
unui condensator cu plăci paralele în vid este: 


S 
e ctg e 27-2 
o7 (27-2) 


Deoarece eo, S şi 4 sînt constante pentru un 
condensator: dat; '“capaditatea este o constantă 
"independentă de sarcina condensaterului și este 
direct proporțională cu suprafața plăcilor și invers 
proporţională cu distanța dintre ele. Dacă se folo- 
/sesc unitățile sistemului internațional, © trebuie 
exprimat în metri pătraţi şi d în metri. Capacitatea 
C va fi-atunci exprimată în farazi. 

Pentru exemplificare, să calculăm suprafața 
plăcilor. unui condensator, cu plăci paralele, de 


1 F, dacă distanță dintre plăci este de 1 mm și 
plăcile se află în vid: 


C =m? 


ş _ Cd _1FX102m 
îi zo 8,85 x 10-12 C2-N-1-m2 


= 1,13 x 108 mè. 


Aceasta corespunde unui pătrat cu latura de 


10 600 m sau 10,6 km! 

Întrucît faradul este o unitate de capacitate 
atît de mare, se folosesc unități mult mai conve- 
nabile ca: microfaradul (1 uF = 10° F) și pico- 
faradul (| pF = 10-22 F). De exemplu, un receptor 
radio obișnuit conţine în circuitul său de alimen- 
tare condensatoare cu capacități de ordinul a 
zece sau mai mulţi microfarazi, în timp ce capa- 
citățile condensatoarelor din circuitele de acord 
sînt de ordinul a zece pînă la o sută de picofarazi. 

Condensatoarele variabile ale căror capacităţi 
pot fi variate după dorință (între anumite limite) 
sînt folosite pe scară largă în circuitele de acord 
ale receptoarelor radio. Acestea sînt de obicei 


condensatoare cu aer, de capacitate relativ mică, ` 


construite dintr-un număr de plăci metalice para- 
lele, fixate pe același suport și formînd o „placă“ 
a condensatorului, în timp ce un al doilea sistem 
de plăci mobile, fixate împreună pe un alt suport, 
formează. cealaltă „placă“ (fig. 27-2). Rotind axul 
pe care sînt montate plăcile mobile, cel de-al 


Fig. 27-2. Condensator variabil cu aer. (Prin amabilitatea luj 
General Radio Company.) 


doilea sistem de plăci poate fi făcut să pătrundă 
într-o măsură. mai mare sau mai mică printre 


plăcile primului, Aria efectivă a unui condenpator 


de acest tip este aria porțianilor de plăci aflate 
faţă în față. 
Un condensator variabil este reprezentat prin 


simbolul 
i 


Cendensatoareie tormate din sfere concentrice 
şi cilindri coaxiali sînt folosite uneori în jăboratoa- 
„rele de metrologie, d&carece se- pot: face uşor 
corecţiile datorate urbării cîmpului la margini, 
iar capacităţile pot fi calculăte cu acuratețe din 
dimensiunile. aparatului. La sfârșitul acestui ca- 
pitol se găsesc probleme cu condensatoare sferice 

Și cilindrice. 

Exemplu. Plăcilă: unui. condensator plan se află la 5 mm dis- 
" Xanţă una de alta și au o suprafaţă de 2.im?. Plăcile se află în 
„vid, Între plăcile condensatorului este o diferență de potențial 
"de 10 000 Y. Să se calculeze: (a) capacitatea, (b) sarcina'de 

pe fiecare placă şi (c) intensitatea electrică în spațiul dintre 

plăci. | 
di a S _ 18,85 x 107122 NT- m?) (2 m?) 
d 5x 0° m 


C = 3,54 x 109 C2. NT m, 


Dar 
1C2 Nt. ml = 1 C2. JI = 1C(J/C0 7 = 1 C.V = 1F, 
astfel că: 


C = 3,54 x 10 F = 0,00354 uF. 


b) Sarcina condensatorului este: 
Q = C(Ve — Va)(3,54 x 107 C- V~) (104 V) = 
= 3,54 x 105 C. 


Va — 
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£). Intensitatea cimpaiui etecrric este: 


_ îi 3,54 x WC : 
£ Eo S (8.85 x 10713 C3- N`? m?) (2m?) 


E = 20 x W N-C1, 


sau, deoarece intensitatea cimpului electric este egală cu 
gradientul de potențial, 


Va— Vp loy 
d 5x10: m 


E = = 20 x W Ve ml, 


Newtonul pe coulomb și voltul pe metru sînt, bineînţeles, 
unităţi echivalente. 


27:3: CONDENSATOARE LEGATE ÎN SERIE 


ȘI ÎN PARALEL 


În figura 27-3 (a), două condensateare sînt 


` legate în serie între punctele a și b, menținute la 


o. diferență de potenţial, constantă U,,. Iniţial, 
ambele condensatoare sînt: neîncărcate. Cînd sînt 
legate în acest fel, ambele condensatoare au întot- 
deauna aceeași sarcină Q. Se poate pune între- 
barea -dacă. placa de jos a condensatorului C, 
și. placa de sus a condensatorului C pot avea 
sarcini de mărimi diferite de cele care se află 
pe celelalte două. plăci; însă în acest cazfsarcina 
totală a fiecărui condensator n-ar mai fi. zero, 
iar cîmpul eteetric rezultant ar determina un curent 
prin. conductorul care leagă cele două condensa- 
toare, pînă cînd. sarcina totală a fiecărui conden- 
sator devine zero. Deci, la legarea în serie, pe fie- 
care placă se află sarcini egale ca mărime. 


Fig. 27-3. (a). Două condensatoare legate în serie şi (b) echi- 
valeritul lor. i 


pa- + — 


- 


Referindu-ne din nou la figura 27-3 (a), 
avem: 


Capacitatea echivalentă C a condensatoarelor 
legate în serie este definită ca fiind capacitatea 


unui singur condensator, care are aceeași sarcină 


Q ca și condensatoarele legate, cînd diferența 
de potenţial V,, este aceeași. Pentru un astfel de 
condensator, reprezentat în figura 27-3 (b), 


Va—V,_t 
= C(V,— V»); a da e (27-4 
Q = Cl o) 9 ge Mr 
Deci, din ecuaţiile (27-3) și (27-4), avem: 
1 m 
C Cı Ca 


În mod asemănător, pentru orice număr de con- 
densatoare legate în serie, 


(27-5) 


Inversul capacității echivalente este egal cu suma 
inverselor capacităților individuale. 

În figura 27-4 (a), două condensatoare sînt 
legate în paralel între punctele a și b. În acest 
caz, diferența de potențial V,, este aceeași pentru 


ambele, iar sarcinile Qı și Qz, nu neapărat egale, 
sînt: 


Qı = Ci (V, — Vo); Qa = Ca( Va — Vo). 


Sarcina totală Q furnizată de sursă este: 
Q = Qi + Q2 = (Ci + Ca) (Va — Vo) 
şi 


Q s , 27-6) 
EaR Ci + Ca (27-6) 

Capacitatea echivalentă C a unui grup de 
condensatoare legate în paralel este definită ca 
fiind capacitatea unui singur condensator, repre- 
zentat în figura 27-4 (b), care are o sarcină totală 
egală cu cea din partea (a). Pentru acest conden- 
sator, 


şi deci 
C 23 Gi + Ca. 


În același fel, pentru orice număr de conden- 
satoare legate în paralel avem: 


C=C + Cat Cat... (27-7) 


Capacitatea echivalentă este egală cu suma 
capacităților individuale. 


Exemplu. În figurile 27-3 şi 27-4, fie Cy =6 pF, C, = 
= 3 uF, Va — Vo = 18 V. 


a 


e w Q=0,+Q, 


Vab (E 


Fig. 27-4. (a) Două condensatoare legate 
în paralel și (b) echivalentul lor. 


457 


hi 


Capacitatea echivalentă a condensatoarelor legate in 
seric din figura 27-3(a) este: 
1 1 1 
— =— + , C = 2 uF. 
C 6uF 3uF 
Sarcina Q este 


Q = C(Va — Va) = 2 uF x 18 V = 36 pC. 


Diferența de potențial între plăcile condensatoarelor este: 


36 uC A 

e Put eg O %, 
Ci 6 uF 
Q 36 uC 

v = n= = 2E = y 
C, 3 uF 


Între plăcile condensatorului de capacitate mai mică 
apare o diferență de potențial mai mare. 

Capacitatea echivalentă 
figura 27-4(a) este: (Sss 


montajului în paralel din 


C=C + C = 9 pF. 

Sarcinile Q, și Q, sînt: f 
Qi = Ci(Va — Vo) = 6 pF x 18 V 
Q, = Ca(Va — Vo) = 3 yF x 18 V 


Il 


108 uC, 
54 uC. 


27-4. ENERGIA UNUI CONDENSATOR 
ÎNCĂRCAT 


Procesul de încărcare a unui condensator constă 
în transferul de sarcină de pe placa aflată la un 
potenţial mai scăzut, pe placa aflată la un potenţial 
mai ridicat. Procesul de încărcare necesită deci 
o cheltuială de energie. Să ne imaginăm că procesul 
de încărcare începe cînd ambele plăci sînt complet 
neîncărcate şi constă din extragerea unor mici 
cantități de sarcină pozitivă de pe o placă și 
transferarea lor pe cealaltă placă. Într-un anumit 
stadiu al procesului, cînd mărimea sarcinii aflate 
pe fiecare placă este q, diferența de potenţial u 
dintre plăci este v = g/C, și, întrucît lucrul mecanic 
este independent de drum, lucrul mecanic dL 
efectuat pentru transferul următoarei sarcini dg, 
este 


dL = u dg = q dg/C. 


Lucrul mecanic total L cheltuit pentru creşterea 
sarcinii de la zero la o valoare finală Q, este: 


Diierența de potențiai nnala ù ainirt piaui tsi 
U = Q/C şi putem scrie 


Q_1 1 
L = & = — CU? = U. 
„20 2 2 o 


Lucrul mecanic este exprimat în jouli cînd Q este 
în coulombi și U în volţi. 

Un condensator încărcat este analogul elec- 
tric al unui resort întins, a cărui energie poten- 


1 ; 
țială elastică este egală cu 7 kx?. Sarcina Q este 


analogă elongației x, iar inversul capacității 1/C 
este analogul constantei elastice $. Energia fur- 
nizată condensatorului în procesul de încărcare 
este înmagazinată în condensator şi eliberată atunci 
cînd condensatorul se descarcă. 

Deseori este util să considerăm că energia 
înmagazinată este localizată în cîmpul electric 
dintre plăcile condensatorului. Capacitatea unui 
condensator cu plăci paralele, în vid, este: 


S 


Cla 


Cîmpul electric umple spațiul de volum Sd 
dintre plăci, și are intensitatea: 


LA 
d 


Energia pe unitatea de volum, sau densitatea 
de energie notată prin w, este: 


1 
CU ă 
w = densitatea de energie = Zo 
Folosind ecuațiile precedente, putem exprima 
aceasta ca: 
L 
w = — s E2, (27-9) 
5 2 
Exemplu. În figura 27-5, fie C, = 8 uF şi Uọ = 120 V. Sar- 
cina Qp este: E 
Qs = CUa = 960 pC, 


şi energia condensatorului este: 


1 
— QU, = 576 x 104 J. 
r 


(27-8) 


- 


Gis y | 


Ug 2 
CF | | i | Ca = 4uF 
| t 
K 
Fig. 27-5. Cind se închide contactul K, condensatorul fn- 


cărcat C} este conectat la condensatorul neîncărcat C3. 


Cind se închide comutatorul K, sarcina pozitivă de 
mărime Q, se distribuie pe plăcile superioare ale ambelor 
condensatoare, iar sarcina negativă Q, se distribuie pe plăcile 
inferioare ale celor două. Fie Q, şi Q, sarcinile finale respective 
ale celor două condensatoare. Atunci: 


Qi + Q = Qo 


Cînd mişcarea sarcinilor a încetat, ambele plăci supe- 
rioare se află la acelaşi potențial și ambele plăci inferioare 
sînt la același potențial (diferit de cel al plăcii superioare}. 
Diferența de potențial finală dintre plăci, U, este deci aceeași 
pentru ambele condensatoare, şi / 


9, = CU, 


Cînd aceste relații se combină cu ecuația precedentă, 
găsim că: | 


îi ceia E să e 
646, 12 pF 
Q, = 640 gC, 0, = 320 pC. 


Energia finală a sistemului este: 


1 
-Z QU = 384 x 104 J, 


Aceasta este mai mică decit energia inițială de 576 x. 
x 1074 J, diferenţa fiind transformată în energie de altă 
formă. Dacă rezistența firelor de legătură este mare, cea mai 
mare parte a energiei este transformată în căldură. Dacă 
rezistența este mică, cea mai mare parte a energiei este ra- 
diată sub formă de unde electromagnetice. 

Procesul de mai sus este perfect analog cu ciocnirea 
neelastică a unui automobil în mişcare, cu un altui care stă. 
În cazul electric, sarcina Q = CU se conservă. În cazul me- 


. . 1 
canic, impulsul p = mv se conservă. Energia electrică — CU? 
2 


1 . 
nu se conservă, ca şi energia mecanică Ea mÊ, care nu se 


conservă. 


27-5. EFECTUL UNUI DIELECTRIC 


Majoritatea condensatoarelor au între plăci un 


material solid, neconductor, numit drelectric. Un 
tip obișnuit de condensater este format din fișii 
de foi metalice care constituie plăcile, separate 
prin foi de hîrtie sau plastic, impregnate cu ceară, 
care reprezintă dielectricul. Un „sandviș“ din 
aceste materiale, 'făcut sul, formează o unitate 
compactă care realizează o capacitate de cîțiva 
microfarazi într-un volum relativ mic. 

Condensatoarele electrolitice au ca dielectric 
un strat extrem de subţire de oxid neconductor 
aflat între o placă de metal și o soluție conductoare. 
Din cauza grosimii foarte mici a dielectricului, con- 
densatoarele electrolitice de dimensiuni relativ 
mici pot avea capacități de ordinul a 100 pină 
la 1000 uF. $ 

Dielectricul solid dintre plăci joacă un rol 
triplu. Mai întîi, el reżolvă problema mecanică 
a menținerii a două foi de' metal de suprafață 
mare, la o distanță extrem de mică, fără a face 
contact. În al doilea rînd, deoarece tensiunea de 
străpungere a dielectricului este mai mare decît 
cea a aerului, diferența de potențial maximă pe 
care o poate suporta un condensator fără să fie 
străpuns (fără ca materialul izolator să devină 
conductor) este mai mare. În al treilea rînd, capa- 
citatea unui condensator de dimensiuni date este 
de cîteva ori mai mare cînd între plăcile lui se 
află un dielectric, decît atunci cînd plăcile sînt 
în aer. | 

Acest efect poate fi demonstrat în felul urmă- 
tor. Figura 27-6 (a) reprezintă un condensator 
cu plăci paralele, plăci care au sarcinile egale și 
de semn contrar, de mărime Q. 

Se presupune că plăcile sînt în vid și dife- 
rența. de potenţial Us dintre plăci este măsurată, 


de un electroscop. Dacă acum se introduce între 


plăci o placă dintr-un dielectric, cum ar fi sticla, 
bachelita sau ebonita, ca în figura 27-6(5), se 


vede că diferența de potențial scade pînă la o" 


valoare mai mică, U. Dacă se scoate dielectricul, 


diferența. de potenţial revine la valoarea inițială, 


demonstrînd că sarcinile inițiale ale plăcilor nu 
au fost afectate de introducerea. dielectricului. 

Capacitatea inițială a condensatorului, Ca 
era: 


Q` 
Co = 
Ua 


E SE N SE E 8 


Vid 


Dielectric 


(a) (b) 


Fig. 27-6. Efectul introducerii unui dielectric între plăcile 
unui condensator cu plăci paralele. (a) Pentru o sarcină dată, 
diferența de potențial este Ug. (b) Pentru aceeași sarcină, dife- 
rența de potențial U este mai mică decît U,. 


Deoarece Q nu se schimbă, iar U se constată 
că este mai mic decît Us, rezultă că C este mai 
mare decît Ce. Raportul dintre C și Co se numește 
constanta dielectrică a materialului sau permi- 
tivitate relativă, e,. 


C 


. (27-10) 


Întrucît C este întotdeauna mai mare decît 
Co, constantele dielectrice ale tuturor dielectri- 
cilor sînt mai mari decît unitatea. Cîteva valori 
reprezentative ale lui £, sînt date în tabelul 27-1. 
Pentru vid, desigur, s, = 1, iar pentru aer e; 
este atît de apropiat de unitate, încît în majori- 
tatea cazurilor se poate considera că un conden- 
sator cu aer este echivalent cu unul.cu vid; 
determinarea iniţială a lui Us din figura 27-6(2) 
putea fi deci făcută cu plăcile în aer în loc de 
a fi în vid. 

Intensitatea cîmpului electric E, în spaţiul 
vid (sau în aerul) dintre plăcile unui condensator 
este: 


S 


E E E 
0 d ax 


Aabel a/-i. L LINA LV ALALE ANL LEYA Sp 


Materialul F Pi t Er 
Vid 1 
Sticlă 25 5—10 
Mică 25 3—6 
Cauciuc natural 27 2,94 
Neopren 24 6,70 
Bachelită 27 5.50 
57 7,80 
88 18,2 
Plexiglas 27 3,40 
Polietilenă 23 2,25 
Vinilin 20 3, 18 
47 3,60 
76 3,92 
96 6.60 
110 9.9 
Teflon 22 2.1 
Germaniu 20 16 
Titanat de stronțiu 20 310 
Dioxid de titaniu (rutil) 20 173 {L) 
86 (Îl) 
Apă 25 78.54 
Glicerină 25 42.5 
Amoniac lichid —77,7 25 
Benzen 20 2,284 
Aer (1 atm) 20 1,00059. 
Aer (100 atm) 20 1.0548 


Micşorarea observată a diferenței de poten- 
țial cînd se introduce un dielectric între plăci, 
reflectă o micșorare a cîmpului electric, care, la 
rîndul ei, denotă o reducere a sarcinii pe uni- 
tatea de suprafață. Deoarece nici o sarcină nu a 
părăsit plăcile, astfel de reducere poate fi pro- 
vocată numai de sarcinile de semn contrar induse, 


care apar pe cele două feţe ale dielectricului. 


Adică, suprafaţa dielectricului aflată lîngă placa 

zitivă trebuie să aibă o sarcină indusă negativă, 
iar cea aflată lîngă placa negativă, o sarcină in- 
dusă pozitivă, de aceeași mărime, după cum se 


arată în figura 27-7. 


Dacă a, este sarcina pe unitatea de suprafață 
indusă pe feţele dielectricului, intensitatea cîm- 
pului electric în dielectric, este 


U s—s, 


E=—= 27-11 
E = a (27-11) 


€9 ; 
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Fig. 27-7. Sarcinile induse pe fețele unui dielectric într-un . 


cîmp exterior. 


Dar: 
Co. QU U E s-—s, 
şi deci 
n E e (27-13) 
E, 


Introducînd ecuația (27-13) în relaţia (27-11) 
găsim: ; 


9 
E; co 


Produsul e,eg se numește permitivitatea dielec- 
tricului și se-notează cu e. 


= PE (27-14) 


NRN (27-15) 


Intensitatea cîmpului electric într-un dielec- 
tric poate fi deci scrisă ca: 


=Z. (27-16) 


[u] 


De asemenea, 


‘Constanta dielectrică sau permitivitatea relativă poate fi de | 


deci capacitatea unui condensator cu plăci para- 
lele avînd un dielectric între plăci este: 
S 


C=e—.: 
d 


(27-17) 

În vid, unde s, = 1, avem e = eg şi deci eo poate 
fi eonsiderată ca „permitivitatea spaţiului gol“, 
sau „permitivitatea vidului“. Întrucît e, nu 


are dimensiune, unităţile lui s şi sọ sînt evident 
aceleași, anume C2- N~! m~. 


Exemplu. Plăcile paralele din figura 27-6 au o suprafață de 
2 000 cm? sau 2 x 1071 m? și se află la o distanţă de 1 cm sau 
102 m una de alta. Diferența de potenţial inițială dintre 


unei plăci de dielectric între cele două plăci conductoare. Să | 


f 
ele Uo. era de 3 000 V şi a scăzut la 1 000 V prin introducerea | 
i 


se calculeze: (a) capacitatea inițială Co; (b) sarcina Q de pe 
fiecare placă; (c) capacitatea C după introducerea, dielectri- 
cului; (d) perinitivitatea, relativă s, a dielectricului ; (e) per- 
mitivitatea, e a dielectricului ; (f) sarcina Q; indusă pe fiecare . 


E 
față a dielectricului; (g) intensitatea cîmpului electric inițial i j 


Ep. dintre plăci, și (h) intensitatea cîmpului electric E după 
introducerea, dielectricului. 
S , 2 x 101 m? 
a) Ce = eg È = (8,85x 10712 C2 > N-a: m-a) 2 X 10 m? 
d 102 m 
Co = 17,7 X 1091 F = 177 pF. 
b) Q = CU = (17,7 x 1011 F)(3 x 10 V) = 


= 53,1 x 1078 C. 


R "p, 
G CaL antx TC s31 x 0i, p, 
U. . IPY 3 i 5 
i 
it ag „x 10u F 
4) Ep = — = 53 = 3. 


Co 17,7% 1071 F 


asemenea calculată diñ relația (27-12) 


e) e = ep eg = (3)(8,85 x 10712 C2- N-1- m-2) = °26,6 x 
S x 10712 CE. Noi m, 


f) Qi = Sos; Q = So; 


Li 
.6 — õi = —) 


1 
a=o(1 — 
Er 


see Îşi + 
Er 


| 
T [1 - Zoo sax wo(i - = | 
Er 3 | 


= 35,4 x 103 C. 


[$ 


g) Ey e U E2. SU Y = 3 x 105 Vomi 

d 102 m 
h) Ee aa A = x 105 Vu; 

d 102 m 
sau 
AnD al 531x103 C OO O O O 
2 e Se (2x107! m?)(26,6 x 10712 C2. N7! - m~) 

='1 x 105 Vem“; 
sau 
palz g-e 
Eo Seo 


(53,1 = 35,4) x 10-8 C 
(2 x 1071 m?)(8,85 x 1012 C2. N“L m~?) 


E= 1x 10V. m; 
sau, din ecuația 27-12, 
E x 105 Vm“! 


E = — = 
Er 3 


= 1 x 10 Ve me 


Orice material dielectric cînd este supus unui 
cîmp electric suficient de puternic, devine con- 
ductor, fenomen cunoscut sub numele de sfră- 
pungere a dielectricului.. Stabilirea conducției, le- 
gată de ionizarea cumulativă a moleculelor mate- 
rialului, are loc deseori foarte brusc, putînd fi 
caracterizată de apariția unei descărcări prin 
scînteie sau arc. Cînd un condensator este supus 
unei tensiuni excesive, prin stratul de dielectric 
se poate forma un arc care arde sau topeşte o 
zonă din el, permițînd celor două foi metalice să 
vină în contact, ceea ce dă naştere unui scurt 
circuit, iar condensatorul devine pentru tot- 
deauna de nefolosit. 

Cîmpul electric maxim pe care îl poate su- 
porta un material fără a fi străpuns, se numeşte 
cîmp de străpungere. Din cauză că intensitatea 
cîmpului de străpungere depinde considerabil de 
prezența impurităților din material, de micile 
neregularități ale electrozilor metalici și de alți 
factori greu de controlat pentru cimpul de stră- 
pungere, se pot da numai valori aproximative. 
Valorile tipice pentru materialele plastice și cera- 
mice folosite în mod obișnuit pentru izolarea 
condensatoarelor și a cablurilor electrice sînt de 


r 


ordinul a 10” V -m™. De exemplu, un strat cu 
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grosimea de 107 m dintr-un astfel de material, 
poate rezista la o tensiune maximă de 1000 V; 
pentru că 1000 V/104m = 10° V m^. 


27-6. TEORIA MOLECULARĂ A SARCINILOR 
INDUSE ÎN DIELECTRICI 


Cînd un conductor este plasat într-un cîmp electric, 
sarcinile libere din interiorul lui se deplasează sub 
acțiunea. forţelor exercitate asupra lor de către 
cîmp. În starea de echilibru finală, conductorul 
are pe suprafața lui o sarcină indusă, care este 
distribuită astfel încît cîmpul indus să neutralizeze 
cîmpul inițial în toate punctele interioare, iar cîm- 
pul electric total să fie redus la zero în interiorul 
conductorului. Un dielectric nu conţine însă sar- 
cini libere. Atunci cum este posibil ca pe supra- 
fețele unui dielectric să apară o sarcină indusă 
cînd acesta este introdus în cîmpul electric dintre 
plăcile unui condensator încărcat? 

Moleculele unui dielectric pot fi împărţite în 
două clase: polare şi nepolare. O moleculă nepo- 
lară este e moleculă în care „centrul de greutate“ 
al nucleelor pozitive coincide în mod normal cu 
cel al electronilor, pe cînd o moleculă polară este 
o moleculă în care centrele nu coincid. Molecu- 
lele simetrice ca cele de Hz, Ng și Oz sînt nepolare. 
În moleculele N20 și H,O, pe de altă parte, ambii 
atomi de azot sau de hidrogen se află de acecași 
parte a atomului de oxigen. Aceste molecule sint 
polare, fiecare fiind un mic dipol electric. 

Sub - influența unui cîmp electric, sarcinile 
unei molecule nepolare se deplasează așa cum 
este arătat schematic în figura 27-8. Se spune 
că moleculele se polarizează sub acţiunea cîm- 
pului și devin dipoli induşi. Cînd o moleculă ne- 
polară se polarizează, asupra sarcinilor încep să 
acționeze forțe de revenire, care tind să le aducă 
în poziţia. inițială, ca și cum ar fi legate printr-un 
resort. Sub influenţa unui cîmp extern dat, sar- 


(a) (b) 


Fig. 27-8. Comportarea unor molecule nepolare: (a) iu ab- 
sența și (b) în prezenţa unui cimp electric, 


i 


(a) E (b) 
Fig. 27-9. Comportarea unor molecule polare: (a) iu absența 
şi (b) în prezența unui cîmp electric. 
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Fig. 27-10. Polarizarea unui dielectiic intr-un ciinp electric 
dă naștere pe fețele lui, unor straturi subțiri de sarcini legate. 
cinile se îndepărtează una de alta, pînă cînd forța 
de revenire devine egală și opusă forței exerci- 
tate de cîmp asupra sarcinilor. Natural, forțele 
de revenire variază în mărime de la un tip de 


molecule la altul, ceea ce corespunde unor dife- 


renţe în deplasările produse de un cîmp dat. 
Într-un dielectric format din molecule po- 
lare sau dipoli permanenți, aceşti dipoli sînt orien- 
taţi la întîmplare dacă nu este prezent nici un 
cîmp electric, ca în figura 27-9(2). Cînd este pre- 


Fig. 27-11. (a) Cimpul electric între |? = r 
două plăci încărcate. (b) Intro- 
ducerea unui dielectric. (c) Sarcinile 
induse pe suprafață şi: cîmpul lor. o o 
(d) Cîmpul rezultant cînd între plă- 
cile încărcate se găseşte un dielectric. 


zent un cîmp electric, ca în figura 27-9(b), forțele 
care acționează asupra unui dipol dau naștere 
unui cuplu al cărui efect este orientarea dipolului 
în aceeași direcție cu cîmpul. Cu cît cîmpul este 
mai intens, cu atît efectul de aliniere este mai 
mare. 


Indiferent de faptul dacă moleculele unui 
dielectric sînt polare sau nepolare, efectul unui 
cîmp extern este în cele din urmă același, după 
cum se arată în figura 27-10. În interiorul celor” 


două straturi superficiale extrem de subțiri, indi- 


— 


tt pd pe t 


cate prin linii punctate, există un exces de 'sar- 
cină, negativă. într-unul și pozitivă în celălalt.. 
“Focmai acestea sînt sarcinile care formează sar- 
cinile induse pe suprafața unui dielectric. Sar- 
cinile nu sînt libere, ci fiecare este legată de o 
moleculă care se află în sau aproape de suprafață. 
În restul dielectricului, sarcina totală pe unita- 
tea de volum rămîne zero. 

Cele patru părţi ale figurii 27-11 ilustrează 
compoitarea unei plăci de dielectric cînd este 
introdusă în cîmpul dintre două plăci plane para- 
lele încărcate cu sarcini de semn opus. Figura (a) 
reprezintă cîmpul iniţial. Figura, (b) reprezintă si- 
tuaţia imediat după introducerea, dielectricului, 
dar înainte de a se produce o rearanjare a sarci- 
nilor. Figura (c) reprezintă prin linii punctate 
cîmpul format în dielectric de sarcinile induse de 
pe suprafaţa lui. Cîmpul este opus celui inițial, 
dar, întrucît sarcinile din dielectric nu sînt libere 
să se miște oricît, deplasarea lor nu are loc în așa 
măsură încît cîmpul indus să devină egal în mă- 
rime cu cîmpul inițial. În dielectric cîmpul este 
deci atenuat, dar nu redus la zero, cum este în 
interiorul unui conductor. 

Cîmpul rezultant este arătat în figura 27-11(4). 
Unele dintre liniile de cîmp care ies din placa 
pozitivă. intră în dielectric; altele se termină pe 
sarcinile induse de pe feţele dielectricului. 


EA 


Fig. 27-12. O sferă dielectrică neincărcată, B, în cimpu! ra- 
dial al unei sarcini pozitive, A. 


Sarcinile induse pe suprafața dielectricului 
într-un cîmp exterior permit explicarea atrac- 
ției unei- bile ușoare de soc, sau a unei bucăți 
mici de hîrtie, neîncărcate, de câtre un baston 
încărcat, de ebonită sau de stitlă. Figura 27-12 
reprezintă o sferă dielectrică neîncărcată, B, aflată 
în cîmpul radial al unei sarcini pozitive, A. Sar- 
cinile pozitive induse pe B suferă o forță orientată 


“spre dreapta, în timp ce forța exercitată asupra 


sarcinilor negative este orientată spre stînga. 
Întrucît sarcinile negative sînt mai aproape de 
A, şi deci se află într-un cîmp mai intens decît 
cele pozitive, forța orientată spre stînga este mai 
mare decît cea orientată spre dreapta, iar B, 
deși are sarcina totală zero, suferă o forță rezul- 
tantă de atracţie din partea lui A. Semnul sar- 
cinii lui A nu afectează concluzia, după cum se 
poate verifica ușor. Mai mult decît atît, efectul 
nu este limitat la dielectrici; o sferă conductoare 
ar fi atrasă într-un mod asemănător. 

Argumente mai generale, bazate pe conside- 
rații asupra energiei, arată că asupra unui corp 
dielectric aflat într-un cîmp neuniform, se exer- 
cită întotdeauna o forță care îl împinge din re- 
giunea, unde cîmpul este slab, către o regiune 
unde cîmpul, este mai intens, aceasta în cazul în 
care constanta dielectrică a corpului este mai 
mare decît cea a mediului în care se află. Dacă 
această constantă dielectrică este mai mică decît 
cea a mediului, este adevărată afirmaţia inversă. 


27-7. POLARIZAREA ȘI INDUCŢIA ELECTRICĂ 
Măsura în care moleculele unui dielectric se pola- 
rizează sub acțiunea unui cîmp electric sau: se 
orientează ` în direcția cimpului, este descrisă 


printr-o mărime vectorială, numită polarizare, P. 
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Dacă p este componenta momentului dipolar ai 
fiecărei molecule în direcția cîmpului aplicat, şi 
dacă în unitatea de volum sînt n mălecule, pola- 
rizarea este definită ca: 


P = np. (27-18) 

Polarizarea este deci momentul dipolar al 
unității de volum. Vectorul polarizare are aceeași 
direcție cu momentele dipolare moleculare, și 
este orientat de la stînga la dreapta în figura 27-10. 
În cazul special din figura 27-10, mărimea lui P 
este aceeași în toate punctele dielectricului. În 
alte. cazuri ea; poate varia de la punct la punct, 
iar cantităţile n și p se referă atunci la un mic 
volum aflat în jurul punctului respectiv. Unitatea 
internațională pentru P este cou/ombul metru pe 
metru cub, sau coulombul pe metru pătrat (IC: 
*- m2). 

Momentul dipolar al unui dipol este definit 
ca produsul uneia dintre sarcinile care formează 
dipolul, cu distanța dintre sarcini. Dielectricul 
polarizat din figura 27-10 poate fi considerat un 
singur dipol mare, format din sarcinile legate Q,, 
induse pe feţele opuse și separate prin grosimea d 
a dielectricului. Momentul dipolar al dielectri- 
cului este atunci Q,d și, deoarece volumul dielec- 
tricului este produsul dintre secțiunea lui S şi 
grosimea d, momentul dipolar pe unitatea de 
volum, sau polarizarea P, este: 


(27-19) 


unde o, este densitatea superficială a sarcinii 
legate. În acest caz particular, polarizarea este 
numeric egală cu densitatea superficială a. sar- 
cinii legate. În cazul general, densitatea superfi- 
cială a sarcinii legate este egală cu componenta 
normală la suprafaţă a lui P. 

Figura 27-13 reprezintă în secțiune o placă 
de dielectric polarizat, aflată între două plăci 
conductoare cu sarcini opuse. Grosimea este exa- 
gerată ; presupunem că placa este foarte subțire 
în comparaţie cu celelalte dimensiuni ale ei, 
astfel că în interiorul dielectricului cîmpul electric 
este uniform. Linia întreruptă reprezintă o supra- 
față gaussiană de forma unui cilindru cu bazele 
paralele cu fețele plăcii şi avînd. aria secţiunii, S. 
Considerăm integrala de suprafață a vectorului 
polarizare P pe această suprafaţă închisă. P este 


j 


Fig. 27-13. 


zero pe fața stîngă, care se.află în interiorul plăcii 
conductoare din stînga. Pe suprafața laterală a cilin- 
drului, vectorul P este paralel cu generatoarea și nu 
dă nici o contribuție la integrală. Numai fața din 
dreapta, perpendiculară pe P contribuie, și dă 
pur şi simplu PS. Dar, din relaţia (27-19) a- 
ceasta este egală cu Q,, sarcina totală legată in- 
dusă, aflată în interiorul suprafeţei. 
În cazul general, avem: 


$P -ds=—g, 


unde semnul minus apare din cauză că, după 
cum se vede din diagramă, fluxul lui P este diri- 
jat în afară (şi deci pozitiv), în timp ce sarcina 
din interior este negativă. Ecuația (27-20) este 
legea lui Gauss pentru vectorul de polarizare P: 
integrala de suprafaţă a lui P pe orice suprafaţă 
închisă (fluxul lui P) este egală cu sarcina legată 
aflată în interiorul suprafeței, luată cu semn schimbat. 

Cîmpul electric rezultant, E, dintr-un punct 
oarecare, cînd sînt prezente sarcini legate, este 
datorat atît. sarcinilor libere, cît și celor legate. 
E mu generală a legii lui Gauss pentru E este 
eci: i 


(27-20) 


fEas= +o) 72 


Eo 


Putem folosi ecuația (27-20), pentru a eli- 
mina sarcina indusă Q, din ecuația (27-21); 
rezultatul este următorul: 


feas siig -4 P-dS) (27-22) 
Eo 


(27-23) 


Să definim acum e nouă mărime, D, numită 
deplasare (inducție) electrică, ca suma vectorială 


D = E +4 P. (27-24) 
Ecuatia (27-23) ia atunci forma simplă 
$p-as za (27-25) 


care este legea lui Gauss pentru vectorul depla- 
sare; integrala de suprafaţă a lui D pe o suprafaţă 
închisă oarecare (fluxul lui D) este egală cu sar- 
cina liberă din interiorul suprafeței. 

Rezumînd, pentru orice suprafață închisă 
fluxul lui E este egal cu sarcina totală cuprinsă 
în interior (împărţită prin so), fluxul lui P este 
egal cu sarcina legată (cu semn schimbat), iar 
fluxul lui D este egal cu sarcina Ziberä. 

Aplicînd ecuaţia (27-15) suprafeței gaussiene 
din figura 27-13, vedem că mărimea lui D este 
dată pur și simplu de D = o, unde o este densi- 
tatea superficială a sarcinii libere pe placa conduc- 
toare. În mod asemănător, aplicînd legea lui 
Gauss pentru E în cazul aceleiași suprafeţe, obți- 
nem E =o5—s,leo unde o, este mărimea sar- 
cinii superficiale induse. În felul acesta, găsim: 


D e to 0 Ă 

E  (0—as,) 
Comparînd aceasta cu relația, (27-12), obţinem 
relația simplă 


D = eco E = E. (27-26) 


Mai general, în orice dielectric unde polarizarea 
este proporțională cu intensitatea cîmpului elec- 
tric (așa cum o, este proporţională cu o), mărimile 
vectoriale D şi E sînt legate prin relația : 


D = Æ. 


Această relație ne va fi utilă în studiul undelor 
electromagnetice din capitolele care urmează. 
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PROBLEME 


27-1. Un condensator cu aer, format din două plăci paralele 
foarte apropiate, are o capacitate de 1000 pF. Sarcina fie- 
cărei plăci este de 1 uC. 

a) Care este diferența de potenţial dintre plăci? 

b) Dacă sarcina este menţinută constantă, care va fi dife- 
rența de potenţial dintre plăci dacă distanța dintre plăci 
se dublează? 

c) Ce lucru mecanic este necesar pentru a mări de două 
ori distanța dintre plăci? 

27-2. Un condensator are o capacitate de 8,5 uF. Ce sarcină 

trebuie extrasă pentru a cobori diferența de potenpal dintre 

plăci cu 50 V? 


27-3. Capacitatea unui condensator variabil de radio poate.. 
învîrtind un buton de la . 


fi variată între 50 pF şi 950 pF, 
0° la 180°. Cind butonul se află la 180°, condensatorul este 


conectat la o sursă de 400 V. După încărcare, condensatorul - 


este deconectat de sursă, iar butonul este răsucit pînă la 0°. 

a) Care este sarcina condensatorului? 

b) Care este diferența de potențial dintre plăcile condensa- 
torului cind butonul este la 0°? 

c) Care este energia condensatorului în această poziție? 

d) Ce lucru mecanic este necesar pentru a răsuci butonul, 
dacă se neglijează frecările? i 

27-4. Un condensator de 20 pF este încărcat la o diferență 


de „potențial de 1000 V. Bornele condensatorului încărcat 
sînt apoi conectate la acelea ale unui condensator de 5 yF, 


_neîncărcat. Calculaţi: (a) sarcina inițială a sistemului; (b) di- 


ferența de potențial dintre plăcile fiecărui condensator ; (c) e- 
nergia finală a sistemului; (d) cu cit se micșorează energia, 
cînd se conectează cele două condensatoare. 


27-5. În figura 27-14, C} = ô yF, iar C, = 2 uF. 


a) Calculați capacitatea echivalentă a montajului, între 
punctele a și b. 


b) Calculați sarcina de pe condensatoarele cele mai apro- 
piate de punctele a şi b, cînd Uab = 900 V. 


ċ). Calculați Uea cînd Uap = 900 V. 


s HHH ii J 
Torri 


466 


27-6. Avem la dispoziție citeva conaensatoare ut v,o pr. 
Tensiunea la bornele lor nu trebuit să depăşească 400 V. Avem 
nevoie de un condensator cu capacitatea de 0,5 uF, pentru 
a fi conectat la o diferență de potențial de 600 V. 


a) Arătați pe o schemă cum se poate obține un conden- 
sator echivalent, avînd proprietățile dorite. 


b) Nici un dielectric nu este un izolator perfect, cu rezistență 
infinită. Presupuneți că dielectricul unuia dintre çon- 
densatoarele din diagramă este un conductor destul de 
bun. Ce se va întimpla? 


27-7. Un condensator de 1 F și altul de 2 uF sînt conectate 
În paralel la o sursă de 1200 V. 


a) Aflaţi sarcina fiecărui condensătâr şi tensiunea la bor- 
nele fiecăruia. 

b)  Condensatoaiele încărcate se deconectează de sursă şi 
apoi se leagă împreună bornele cu sarcini de acelaşi 
semn. Aflaţi sarcina finală şi tensiunea la bornele fie- 
cărui condensator. 


27-8. Un condensator de IuF şi un altul de 2 pF sînt conec- 

tate în paralel la o sursă de 1200 V. 

a) Aflaţi sarcina fiecărui condensator şi tensiunea la bor- 
nele fiecăruia. 

b)  Condensatoarele încărcate se deconectează de sursă şi 
apoi se conectează între ele bornele cu sarcini de semu 
contrar. Aflaţi sarcina finală şi tensiunea la bornele 
fiecărui condensator. s 


27-9. În figura 27-4(a), C, = 6 uF, C, = 3 uF, Uab = 18 V. 
Presupuneți că după încărcare deconectați condensatoarele de 
sursă şi între ele, și reconectați apoi plăcile încărcate cu 
sarcini de semn opus. Cu cît scade energia sistemului? 


27-10. Trei condensatoare avind capacităţile de 8,8 și 4 uF 

sînt conectate în serie la o sursă de curent de 12 V. 

a) Care este sarcina condensatorului de 4 pF? 

b) Care este energia totală a celor trei condensatoare? 

c)  Condensatoarele sint deconectate de sursă și reconectate 
în paralel, cu plăcile încărcate pozitiv legate împreună. 
Care este tensiunea la bornele montajului? 


d) Care este energia sistemului de condensatoare? 


27-11. Un condensator de 500 uF este încărcat la o tensiune 
de 120 A. Ciţi jouli se produc prin descărcarea, condensato- 
rului, dacă întreaga energie se transformă în căldură? 


27-12. Condeusatoarele din figura 27-15 erau inițial neîncăr- 
cate şi erau conectate ca în diagramă, cu întrerupătorul X 
deschis. (a) Cit este diferența de potențial Uab? (b) Care este 
potențialul din punctul b după ce se inchide întrerupătorul K ? 
(6) Ce sarcină se scurge prin întrerupător la închiderea lui? 


+200 V 


Fig. 27-15. 


27-13. Plăcile unui condensator cu plăci paralele, în vid, au 
sarcinile +Q şi —Q, iar distanţa dintre ele este x. Se deconec- 
tează plăcile de sursa de curent şi ṣe îndepărtează una de 
alta cu o distanţă mică, da. (a) Care este variaţia dC a capa- 
cității condensatorului? Care este variaţia dL a energiei lui? 
(c) Egalaţi lucrul mecanic F dx cu variaţia dL a energiei și 
aflați forța de atracţie F dintre plăci. (d) Explicaţi de ce F 
nu este egal cu QE, unde E este intensitatea cîmpului electric 
dintre plăci. 

27-14. Trebuie să se construiască un condensator cu plăci 
paralele, folosind ca, dielectric ebonita, care are constanta 
dielectrică 3 și poate rezista la un cîmp electric maxim de 
2 x 10% V - cm"1. Condensatorul trebuie să aibă o capacitate 
de 0,15 uF şi trebuie să poată rezista la un potenţial maxim 
de 6 000 V. Care este suprafața minimă pe care trebuie să o 
aibă plăcile condensatorului ?. 


27-15. Hirtia care joacă rolul de dielectric, într-un conden- 

sator, are o grosime de 0,005 cm. Constanta ei dielectrică 

este de 2,5 iar cîmpul electric maxim la care poate rezista 
este de 50 x 106 V» m™, 

a) Care este suprafaţa hirtiei şi a foii metalice necesare 
pentru un condensator cu capacitatea de 0,1 uF? 

b) Dacă intensitatea cîmpului electric în hîrtie nu trebuie 
să, depăşească jumătate din intensitatea cimpului la 
care poate rezista hirtia, care este diferența de potenţial 
maximă care poate fi aplicată condensatorului? 

27-16. 

a)  Permitivitatea electrică a diamantului este de 1,46 x 
x 10710 C2. N-i. m-2. Cît este permitivitatea relativă a 
diamantului? 

b) Cit este susceptibilitatea lui ?* 


c) Care este constanta dielectrică a unui metal? 


„ Susceptibilitatea, electrică y% este definită prin relaţia, 
3 P= %E 
(N.T.) 


Hîrtie Metal 


Fig. 27-16. 


27-17. Trei plăci metalice pătraie A, B şi C, fiecare avînd 

latura de 10 cm și grosimea de 3 mm, sint montate ca in fi- 

gura 27-16. Plăcile sînt separate prin foi de hîrtie de 0,5 mm 

grosime, şi de permitivitate relativă. 5; Plăcile) exterioare sint 

legate împreuniă şi conectate la punctul b. ie interioară 

este legată la un punct a. An 

a) Copiați diagrama și arătați prin semnele + şi — distri- 
buția sarcinilor pe plăci cînd a este menținut la un 
potențial mai ridicat decit b. 

b) Care este capacitatea între punctele a şi b? 

27-18. Două plăci paralele au s reini egale şi de semn opus. 

Cînd ele se află în vid, intensitatea cîmpului electric este de 

2 Xx 105 V:m-1. Cind în spaţiul dintre ele se află un dielec- 

tric, intensitatea cîmpului electric este de 1,2 x 105 V -m~i 

a) Care este densitatea de sarcină pe suprafața dielectri- 
"cului? 

b) Care este permitivitatea dielectricului? 

c) Cît este permitivitatea relativă? 

27-19. Două plăci conductoare, încărcate cu sarcini de semn 

opus, avînd densităţile superficiale de sarcini numeric egale, 

sînt separate printr-un dielectric gros de 5 mm, cu permiti- 

vitatea relativă 3. Intensitatea cîmpului electric rezultant - în 

dielectric este de 10€ V - m-1. Calculaţi: (a) sarcina liberă pe 

unitatea de suprafaţă a plăcilor conductoare; (b) sarcina 

legată de pe unitatea de suprafață a fețelor dielectricului; 

(c) polarizarea P a dielectricului și (d) deplasarea D în dielec- 

tric. 

27-20. Un condensator este format din două plăci paralele 

cu suprafața de 25 cm?, separate printr-o distanță de 0.2 cm. 

Substanța dintre plăci are permitivitatea relativă 5. Plăcile 

condensatorului sint conectate la o sursă de 300 V. 

a) Care este capacitatea condensatorului ? 

b) Care este sarcina de pe fiecare placă? 

c) Ce energie este acumulată în condensatorul încărcat? 

d) Care este densitatea de energie în dielectric? 

27-21. Două plăci paralele, cu suprafața de 100 cm?, au sar- 

cini egale în mărime de 1077 C şi opuse ca semn. Spațiul 

dintre plăci conţine un dielectric, iar intensitatea cimpului 


electric. în dielectric este de 3,3 x 105 V: m™, 
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a) Care este permitivitatea relativă a dielectricului? 
b) Care este sarcina totală indusă pe fiecare față a dielec- 
tricului? 

f 27-22. Un condensator sferic este format dintr-o sferă iunte- 
l. rioară de metal de rază ra, fixată pe un suport izolator şi 
aflată în centrul unei sfere de metal goale, cu raza internă 7y. 
Pe sfera interioară se află o sarcină +0, și pe cea exterioară 
o sarcină =—Q. 


au san 


a) Care este diferenţa de potențial Uab dintre sfere? 


b)  Arătaţi că acest condensator are capacitatea: 


1 À 
i ALL (Vezi problema 26-20). 
f k ro—ra 


27-23. Un cablu coaxial este format dintr-un conductor ci- 
'lindric plin, de rază ra, aflat în interior, fixat cu ajutorul unor 
discuri izolatoare de-a lungul axei unui tub conductor, cu 
raza interioară rọ. Cei doi cilindri sînt încărcați cu sarcini de 
semn opus, fiecare avind pe unitatea de lungime o sarcină A. 
a) Care este diferența de potenţial dintre cei doi cilindri? 


%) -Demonsţraţi că o bucată de cablu de lungime L, are ca- 
pacitatea 
y 


C = 3 
2 k In (7b/ra) 


Neglijaţi orice efect al discurilor izolatoare. (Vezi pro- 
blema 26-21.) 
27-24. Un condensator cu plăci paralele aflat în aer, este 
format din două plăci de cite 0.2 m pătrați, aflate la o distanță 
de 1 cm una de alta. Condensatorul este încărcat la o sursă 
cu tensiunea de 50 V. 


a) Care este capacitatea lui? 

b) Ce sarcină se află be fiecare placă ? 

c) Care este cimpul eleătric între plăci? 

d) Care este energia stocată în condensator? 

e) Dacă se deconectează condensatorul de: sursă şi plăcile 

condensatorului sint aduse lao distanță de 2 cm una de 

alta, ce devin răspunsurile la punctele (a), (b), (c) şi “(4) ? 

27-25. Presupuneţi că în problema 27-24 se depărtează plăcile 

condensatorului în timp ce bateria este conectată. Care sînt 

răspunsurile la punctele (a), (b), (c) şi (d)? 

27-26. Un condensator cu plăci paralele, avînd suprafața plă- 

cilor S şi distanţa dintre plăci x, are pe fiecare placă o sap- 

cină de mărime q. 

a) Care este energia totală înmagazinată în condensator? 

b) Se îndepărtează plăcile cu o distanţă dz; care este acum 
energia totală? 

c) Dacă F este forţa cu care se atrag plăcile între ele, atunci 
diferenţa dintre cele două energii de mai sus trebuie să 
fie egală cu lucrul mecanic L = F dx efectuat pentru 
depărtarea plăcilor. Arătaţi că F = q2/2 eg. 


27-27. În spaţiul dintre plăcile unui condensator cu plăci 
paralele se află două straturi dielectrice, unul cu constanta 
dielectrică s și celălalt cu constanta e, fiecare avind o gro- 
sime d/2, unde d este distanța dintre plăci. Arătaţi că în 


acest caz capacitatea condensatorului este: 


Ca 205 e 
d E + E 


Capitolul 28 


Curentul electric, 
rezistența electrică 


28-1. CURENTUL ELECTRIC 


Cînd există un transport de sarcini printr-o supra- 
față oarecare, : spunem că acea suprafață este 
traversată, de un curent. Dacă un conductor izolat 
este plasat într-un cîmp electrostatic, sarcinile 
de pe conductor se distribuie astfel încît interjo- 
rul conductorului să fie o regiune în care cîmpul 
electric este nul și potenţialul constant. Mişca- 
rea sarcinilor în acest proces de rearanjare for- 
mează un curent temporar, de scurtă durată, 
care încetează cînd cîmpul din conductor devine 
zero. Pentru a menține în permanenţă un curent, 
trebuie să menţinem într-un mod oarecare forța 
care acționează asupra sarcinilor mobile dintr-un 
conductor. Forţa poate fi produsă de un cîmp 
electric sau de alte cauze care vor fi discutate 
mai departe. Pentru început, presupunem că în 
conductor este menţinut un cîmp electric de 
intensitate E, astfel încît asupra unei particule 
încărcate din conductor acționează o forță F= 
= qE. Vom numi această forță — forță de antrenare 
a particulei. 

Mişcarea unei particule libere încărcate 
într-un conductor, este foarte diferită de cea a unei 


particule în vid. După o accelerare scurtă, parti- 


Şi tensiunea 
electromotoare 


cula suferă o ciocnire ncelastică cu una din parti- 
culele fixe din conductor, pierde viteza pe care 
o câștigase în direcția forței de antrenare şi o ia 
de la început. Astfel, în medie ea se mișcă. în 
direcţia forţei cu o viteză medie numită viteză 
de transport. Ciocnirea neelastică cu particulele 
fixe are ca rezultat un transfer de energie către 
acestea, ceea ce le sporește energia de vibrație și 
produce o creştere a temperaturii, dacă conduc- 
torul este izolat termic, sau o încălzire a mediului 
înconjurător, cînd conductorul nu este izolat. 

Intensitatea curentului care străbate o supra- 
față este definită prin sarcina totală care trece 
prin acea suprafață în umiatea de timp. Astfel, 
dacă o sarcină totală, AQ, trece prin suprafață 
într-un interval de timp Aż, intensitatea curen- 
tului 7 prin suprafață este: i 


(28-1) 


Intensitatea curentului este o mărime scalară. 
Unitatea internațională pentru intensitatea 
curentului, coulombul pe secundă, se numeşte 
amper (1 A) în onoarea savantului francez André 
Marie Ampère (1775—1836). Intensitățile mici 
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de curent se exprimă mai comod în miliamperi 
(1 mA = 103 A) sau în microamperi (| uA = 
= 106 A). 

Galvanomelrul este un instrument care, cu 
ajutorul unui ac indicator sau al unui fascicul de 
lumină reflectat de e oglindă, indică existența 
unui curent prin el. Cînd scala este calibrată în 
med convenabil, galvanometrul se numește amper- 
metru (sau miliampermetru, sau microamperme- 
tru). Construcţia unor astfel de instrumente va 
fi descrisă mai tîrziu. 

Intensitatea curentului printr-o suprafață 
poate fi exprimată în funcţie de viteza de transport 
a sarcinilor mobile, după cum urmează. Să con- 
siderăm o porțiune a unui conductor, de secțiune 
S, prin care trece un cîmp electric rezultant de 
intensitate E, dirijat de la stînga la dreapta. 
Pentru generalitate, presupunem că în conductor 
există particule încărcate cu sarcini de ambele 
semne. Particulele încărcate pozitiv se mișcă în 
direcția cîmpului, iar particulele încărcate nega- 
tiv se mișcă în direcție opusă. În figura 28-1 
sînt reprezentate cîteva particule avînd sarcină 
pozitivă. Presupunem că în unitatea 'de volum 
există n, asemenea particule, toate deplasîndu-se 
cu viteza de transport v, Într-un interval de 
timp At ele înaintează cu o distanță v, Aż. Deci, 
toate particulele din cilindrul hașurat, de lun- 
gime v, At, şi numai ele vor ieși pe la capătul 
cilindrului în intervalul de timp Aż. Volumul 
cilindrului este Sv, Aż, numărul de particule din 
interiorul lui este n, Su. At, și, dacă fiecare are 
o sarcină q,, sarcina AQ, care străbate baza cilin- 
drului în timpul Aż este: 


AQ, = mqs At. 
Intensitatea curentului datorat sarcinilor po- 
zitive este deci: 


l AQ, 


= ——— = VS. 
A 19101 


Genemi 
v At qı 
(prenas | + 
k-o Az- E 


Fig. 28-1. Toate particulele şi numai acelea care se află in in- 
teriorul cilindrului haşurat vor ieşi pe la capătul lui în timpul 
At. 
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În același mod, dacă ng este numărul de par- 
ticul negative pe unitatea de volum, fiecare avînd 
sarcina qz şi deplasîndu-se de la dreapta la stînga 
cu viteza v intensitatea curentului format de 
ele este: 


Ia = NAWS. 


Particulele pozitive, care traversează baza 
‘cilindrului de la stînga la dreapta, fac să crească 
sarcina pozitivă la dreapta ei, în timp ce parti- 
culele negative, care traversează baza de ladreapta 
la stînga, fac să scadă sarcina negativă în dreapta 
ei. Dar, o scădere a sarcinii negative este echiva- 
lentă cu o creştere a sarcinii pozitive, astfel că 
mişcarea ambelor tipuri de sarcină are acelaşi efect, 
şi anume, creşterea sarcinii pozitive în. dreapta 
secțiunii. Intensitatea curentului total 7 care 
trece prin secțiune este deci suma intensităților 
curenților Z, și Ig: 


I = S(ngw + ngwe). 


În general, dacă un conductor conține mai 
multe tipuri diferite de particule, avînd diferite 
densități de sarcină și mișcîndu-se cu viteze dife- 
rite, curentul este: 


I = SE ng. (28-2) 


Intensitatea curentului prin unitatea de supra- 
faţă a secțiunii se numește densitate de curent J: 


(28-3) 


Vectorul densitate de curent J este definit prin 
ecuația 


J = È ny. (28-4) 


Prin definiție, intensitatea curentului este 
o mărime scalară și deci nu este corect să spunem 
„direcţia. curentului“. Această expresie, deseori 
folosită, se referă însă la direcția vectorului densi- 
tăţii de curent, J. 

Direcţia şi sensul vitezei de transport, v, a 
unui purtător de sarcină pozitivă sînt aceleași 
cu cele ale intensității cîmpului electric E, iar 
direcţia vitezei unui purtător de sarcină negativă 
este aceeaşi cu a lui E, dar sensul este opus. 
Întrucât însă şi sarcina g este negativă, fiecare 
din vectorii n q v are aceeași direcţie și sens cu E 
şi deci vectorul densitate de curent J are întot- 
deauna aceeaşi direcție şi sens cu cîmpul E. Astfel, 


chiar și într-un conductor metalic, unde purtă- 
torii de sarcină. sînt numai electronii negativi ce 
se mişcă în direcție opusă lui E, vectorul densităţii 
de curent, J, are aceeași direcţie și același sens 
cu E. 

Cînd într-un circuit înehis se stabilește un 
curent continuu, sarcina totală care trece prin 
fiecare porțiune a circuitului rămîne constantă. 
Deci, dacă, considerăm o porțiune aflată între 


două secţiuni fixe, debitul sarcinilor care 
ies: este egal cu debitul sarcinilor care 
întră în acea porțiune. Cu alte cuvinte,. 


intensitatea 'curentului este aceeaşi oricare ar fi 
cele două secțiuni considerate și deci este aceeași 
pentru toate secțiunile. Curentul nu este ceva care 
țîșneşte de la borna pozitivă a bateriei şi care 
se consumă pînă cînd ajunge la borna negativă! 

Să evaluăm viteza de transport a electro- 
nilor într-un fir prin care trece un curent. Consi- 
derăm un conductor de cupru cu secțiunea de 
forma unui pătrat cu latura de i mm, prin care 
trece un curent de 20 A. Densitatea curentului 
din fir este: 


„jo 20100 A e, N 


La sfîrşitul capitolului 24 s-a menționat că | 


în cupru există aproximativ 102 electroni liberi 
pe metru cub. Atunci, deoarece J = ngv şi 
q =e = 1,6 x 10%, f 


v= J z103 ms, 
ng 
sau aproximativ 1 mm -s"1. La această viteză, 
electronului i-ar trebui 1000 s sau ceva mai 
mult de 15 minute pentru a străbate în lungime 
un fir lung de 1 m. Se vede că viteza de transport 
este foarte mică în comparație cu viteza de pro- 
pagare a unui puls de curent în lungul unui fir, 
care este de aproximativ 3 x 108 m » sl. 


28-2. REZISTIVITATEA 


Densitatea de curent J dintr-un conductor de 
pinde de intensitatea cîmpului electric E și de 
natura conductorului. În general, dependența lui 
J de E poate fi foarte complicată, dar, pentru 
unele materiale, în special pentru metale, poate 
fi reprezentată foarte bine printr-o relație de 
proporționalitate. Pentru astfel de materiale, ra- 


portul dintre E şi J este constant; definim rezisti- 
vitatea p a unui material anumit ca raportul dintre 
intensitatea cîmpului electric şi densitatea de 
curent: 


(28-5) 


Adică, rezistivitatea este intensitatea cîmpbului 
electric pe unitatea de densitate de curent. Cu cît 
este mai mare rezistivitatea, cu atît este mai 
intens cîmpul necesar pentru stabilirea. unei den- 
sități de curent date, sau, cu atît este mai mică 
densitatea de curent pentru un cîmp. dat. Citeva 
valori reprezentative pentru rezistivitate. sînt 
date în tabelul 28-1. (Unitatea, Q - m, ohm metru, 
va, fi explicată pe scurt.) Un conductor „perfect“ 
ar trebui să aibă rezistivitate zero, iar un izolator 
„perfect“, rezistivitate infinită. Metalele și alia- 
jele au cele mai scăzute rezistivităţi şi sînt cele 


mai bune conductoare. Rezistivitățile  izolatoa-. 


relor le depășesc pe cele ale metalelor cu un factor 
de ordinul lui 1022. 


Tabelul 28-1. REZISTIVITĂŢI ALE UNOR 
MATERIALE LA TEMPERAŢURA 


CAMEREI 
Substanţa e, Qm 
Conductoare 
Argint 1,47 x 10 
Cupru 1,72 x. 1078 
Metale | Aluminiu 2,63 x 108 
Tungsten 5,54 x 108 
Manganin 44 x 108 
Aliaje | Constantan 49.x 108 
Aliaj crom-nichel 100 x 108 
Semiconductoa re 
Carbon 3.5 x 103 
Pure | Germaniu 0,60 
Siliciu 2 300 
Izolatoare 
Chihlimbar 5 x 10 
Sticlă, 1010 — 101 
Plexiglas > 1058 
Mică 1011 — 1015 
Cuarț (topit) 75 x 1016 
Sut 1015 
Teflon > 1013 
108 — 104 


Lemn 


Comparind tabelul 28-i. cu tabelul 17-1, 
observăm că izolatoarele fermice au rezistivități 
termice (inversele conductibilităţilor termice) care 
diferă de cele ale conductoarelor termice numai 
prin aproximativ 103. Folosind izolatoare elec- 
trice, curentul electric poate fi restrîns la traiec- 
turii bine definite în conductoare electrice, dar 
este imposibil să se restringă curenţii calorici 
într-o măsură comparabilă. De asemenea, este 
interesant de observat că metalele sînt în general 
şi cele mai bune conductoare termice. Electronii 
liberi dintr-un metal care joacă rolul de purtă- 
tori de sarcini în conductibilitatea electrică, joacă 
un rol important și în conductibilitatea termică ; 
deci, este de aşteptat să existe o corelație între 
conductibilitatea electrică și cea termică. Este 
bine cunoscut faptul că cele mai bune conductoare 
electrice, cum sînt metalele, sînt și bune condu- 
cătoare de căldură, în timp ce materialele slabe 
conducătoare de electricitate, cum sînt ceramica 
şi materialele plastice, sînt și slabe conducătoare 
de căldură. 


Semiconducloarele tormează. o clasă interme- - 


diară între metale și izolatoare. Ele sînt impor- 
tante în primul rînd nu prin rezistivităţile lor, 
ci prin modul în care acestea sînt afectate de 
temperatură și de prezența micilor cantităţi de 
impurități. 

Din ecuația (28-5) rezultă că E = ep] şi, 
deoarece vectorii E și J au aceeași direcție, putem 
scrie aceasta sub forma unei ecuaţii vectoriale: 

E= o]. (28-6) 

Descoperirea. că p este constantă pentru un 
conductor metalic afiat la temperatură constantă, 
a fost făcută de G.S. Ohm (1789—1854) şi se 
numește jegea lui Ohm. Un material care se supune 
legii lui Ohm se numeşte conductor ohmic sau 
liniar. Dacă legea lui Ohm nu este satisfăcută, 


p p p 
A Supraconductor | 


E pe 


conductorul se numeşte ne/inzar. Astrei, segta 1u 
Ohm, ca și legea gazelor perfecte, legea lui Hooke 
şi multe alte relaţii care descriu proprietățile 
materialelor, reprezintă un model idealizat care 
descrie destul de bine comportarea unor anumite 
materiale, dar nu reprezintă nicidecum o pro- 
prietate generală a întregii naturi. 

Rezistivitatea tuturor conductoarelor meta- 
lice creşte cu creșterea temperaturii, așa cum se 
arată în figura 28-2(4). Pentru un interval de 
temperaturi nu prea mare, rezistivitatea unui 
metal poate fi reprezentată aproximativ prin 
ecuaţia: 

Pr = Pol! + a(T — To). (28-7) 
unde ș, este rezistivitatea la temperatura de re- 
ferință T, iar pp este rezistivitatea la tempera- 
tura de T°C. Factorul « se numeşte coeficientul 
termic al vezistivității. În tabelul 28-2 sînt date 
cîteva valori reprezentative. Rezistivitatea carbo- 
nului (un metaloid) scade cu creșterea tempera- 
turii, iar coeficientul de temperatură al rezisti- 
vității este negativ în acest caz. Rezistivitatea. 
aliajului manganin este practic independentă de 
temperatură. 

S-a constatat că unele materiale au proprie- 
tatea. de supraconductibilitate. Pe măsură ce scade 
temperatura, rezistenţa scade la început treptat, 
ca aceea a oricărui metal. La așa-numita tempera- 
tură critică, care se află de obicei în intervalul 
dintre 0,1 K și 20. K, rezistivitatea scade brusc 
la zero, așa cum se arată în figura 28-2(5). Un 
curent odată stabilit într-o buclă supraconduc- 
toare, el va continua aparent la nesfîrșit, fără a 
fi nevoie de prezența unui cîmp electric de antre- 
nare. Rezistivitatea unui semiconductor scade re- 
pede cu creșterea temperaturii, după cum se 
arată în figura 28-2(c). O mică sferă dintr-un 
material semiconductor, numită, termistor, poate 
servi drept termometru sensibil. 


Semiconductor 


Fig. 28-2. Variația rezistizităţii cu temperatură 
pentru trei conductoare: (a) un metal obișnuit; 


(a) (b) tc) 
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(b) un metal (aliaj sau compus) supraconductor ; 
(c) un semiconductor. 


Tabelul 28-2. COEFICIENȚI TERMICI AI REZISTIVI- 
TĂȚII (valori aproximative, în apropiere de 
„temperatura camerei) d 


Matesialul a, “C 
Aluminiu 0.0039 
Alamă 0,0020 
Carbon —0,0005 
Constantan (Cu 60%, Ni 40%) +0.000002 
Cupru. călit (standard) 0,00393 
Fier a 0.0050 
Plumb m 0,0043 
Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%). “0,000000 
Mercur 0,00088 
Aliaj crom-nichel 0;0004 
Argint 0,0038 ` 
Tungsten 


0,0045. 


128-3) TEORIA CONDUCȚIEI METALICE 
P4 a A R 


În cel mai simplu model al conducției metalice, 
se presupune că fiecare atom al unei rețele crista- 
line cedează unul sau mai mulți din electronii săi 
exteriori. Acești electroni sînt liberi să se miște 
prin rețeaua cristalină, ciocnindu-se la intervale 
de timp cu ionii pozitivi staționari. Mișcarea lor 
este asemănătoare celei a moleculelor unui gaz 
aflat într-un vas și deseori ne referim la ei ca la 
un „gaz de electroni“. În absenţa unui cîmp 
electric, între două ciocniri, electronii se mișcă 
în linie dreaptă, dar, dacă există un cîmp electric, 
traiectoriile lor sînt ușor curbate, ca îr figura 28-3, 


Traiectoria 
unui electron œ 


Fig. 28-3. 


care reprezintă schematic o traiectorie a unui 


„electron liber într-un cîmp electric dirijat de la 


dreapta la stinga. Se presupune că la fiecare 
ciocnire electronul își pierde toată energia acu- 
mulată şi o ia de la început. Energia cedată în 
aceste ciocniri determină creșterea energiei termice 
de vibraţie a ionilor pozitivi. i 

Cîmpul electric exercită asupra fiecărui elec- 
tron o forță F = eE, care produce o accelerație a 
în direcția forței, dată de expresia: 


unde m este masa electronului. Notăm cu u 
viteza medie.a mișcării dezordonate a electronului, 
şi cu à drumul liber mijlociu. Timpul mediu dintre 


două ciocniri, î, numit timp liber mijlociu, este: 


În acest timp, electronul capătă o viteză 
finală. avînd. componenta v, pe direcția forţei, 
dată de: 3 


- Viteza lui medie în direcția forței, v, care 
se suprapune peste viteza mişcării dezordonate 
și pe care o interpretăm ca viteza de transport, 
este jumătate din viteza finală, astfel că: 


Prin urmare, viteza, de transport este proporţio- 
nală cu intensitatea cîmpului electric E. 


“Densitatea de curent este: 


neh 
= = E 
E rani 2 mu 
iar rezistivitatea este: 
ea AR, (28-8) 
] ner 


Aceasta este expresia teoretică a rezistivității, 
şi se află în concordanță calitativă cu experienţa. 


La o temperatură dată, cantitățile m, n, n, 
e şi A sînt constante. Rezistivitatea este atunci 
constantă și legea lui Ohm este satisfăcută. 

Dacă temperatura crește, viteza mișcării de- 
zordonate 4 creşte, iar teoria prezice o creştere 


„a rezistivităţii metalului cu temperatura. 


ntr-un semiconductor, numărul purtătorilor 
de sarcină pe unitatea de volum, n, crește rapid 
cu creșterea temperaturii. Creșterea lui n depă- 
şeşte cu mult orice creștere a lui u, iar rezistivi- 
tatea descrește. La temperaturi joase » este foarte 
mic, și rezistivitatea devine atît de mare încît 
materialul poate fi considerat izolator. 

Teoria modernă a supraconductibilităţii pre- 
zice că, la temperaturi sub temperatura critică, 
electronii se mișcă liber prin rețea. Drumul liber 
mijlociu A devine atunci foarte mare şi rezisti- 
vitatea foarte mică. 

Teoria: completă a. procesului de conducție 
reprezintă o ramură activă a fizicii zilelor noas- 
tre, dar metodele matematice folosite în cadrul 
ei depășesc nivelul acestei cărți. 


28-4. REZISTENȚA ELECTRICĂ 


Densitatea de curent J în fiecare punct din inte- 
riorul unui conductor în care există un cîmp elec- 
tric rezultant de intensitate E, este dată de 
relația (28-6): 


E= pJ. 


Deseori E și J, sînt greu de măsurat direct și 
este util să se scrie această relație într-o formă 
care să conțină mărimi ușor măsurabile, cum sînt 
intensitatea curentului total și diferența de poten- 
ţial. În acest scop, considerăin un conductor de 
secțiune uniformă S și lungime 7, după cum se 
arată în figura 28-4. Presupunînd o densitate de 


Fig. 28-4. Un conductor cu secţiune unilormă. Densitatea 
de curent este aceeaşi în orice secțiune, iar intensitatea, 
“împului electric este constantă în lungul lui. 
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curent constată in secțiunea cunuuciuruiui şi 
un cîmp electric uniform, dirijat în lungul conduc- 
torului, intensitatea curentului total 7 este dată 
de: 


1= J5, 
iar diferenţa de potenţial U dintre capetele con- 
ductorului este: 

U = El. (28-9) 
Introducînd expresiile lui J şi E scoase din aceste 
ecuaţii în ecuația (28-5) obținem: 


=E (28-10) 


Astfel, intensitatea curentului total este propor- 
țională cu diferența de potențial. 

Mărimea pl/S, caracteristică unui anumit 
conductor, se numeşte rezistența lui electrică, R: 


pl 
R=. 28-11 
5 ( ) 
Ecuația (28-10) devine atunci: 
U =IR. | (28-12) 


Această relaţie este deseori numită egea lui Ohm; 
în această formă, ea se referă la o anumită bucată 
de material, și nu la o proprietate generală a mate- 
rialului, ca ecuaţia (28-6). 

Ecuația (28-11) arată că rezistența unui fir 
sau a unui alt conductor cu secțiune uniformă este 
direct proporțională cu lungimea lui și invers 
proporțională cu aria secțiunii lui. Desigur, ea 
este proporțională și cu rezistivitatea materialului 
din care este făcut conductorul. 

Unitatea internațională pentru rezistență 
este voltul pe amper (1 V-A-1). O rezistență 
de 1 V - A`! se numeşte | ohm (10). Unitatea 
pentru rezistivitate este prin urmare un okm- 
metru (49 -m). 

Rezistenţele mari se exprimă comod în /4/0- 
ohmi (| KQ = 10% Q) sau megaohmi (1 MQ = 
= 10% Q), iar rezistențele mici în microohmi 
(1 uQ = 10 Q). Rezistivităţile se exprimă de- 
seori și într-o mulțime de alte unități hibride, 
dintre care mai răspîndită este ohm-centimetrul 
(1 Q -cm = 102 Q- m). : 


e RR o 


Din cauză că rezistența unei probe dintr-un 
material este proporțională cu rezistivitatea. ei, 
care variază cu temperatura, rezistența variază 
și ea cu temperatura. Pentru un interval de tem- 
peraturi nu prea mare, această variaţie poate fi 
reprezentată aproximativ printr-o relație liniară 
analogă relaţiei (28-7): l 


| Rp = Ro[l + a(T —T,)). | (28-13) 


Aici Rp este rezistența la temperatura T, şi 
R, este rezistența la temperatura, T, care este 
deseori luată:20° sau 0°C. În limitele valabilității 
relației (28-13), variația Tezistenței produsă de 
o variaţie T — T, a temperaturii, este dată de 
a(T — T,), unde a este coeficientul de tempera- 
tură al rezistivității, dat în tabelul 28-2 pentru 
cîteva materiale obişnuite. 


Exemplul 1. Să se afle intensitatea cimpului: electric şi di- 
ferența de potențial între două puncte situate la 100 m dis- 
tanță unul de altul, în condițiile exemplului de la sfîrşitul 
paragrafului 28-1. l 

Din ecuația (28-6) rezultă că intensitatea cîmpului 
electric este 


E = pl = (1,72 x 1078 Q - m)(20 x 106 A + m~?) = 
= 0, 344 V m”, 
Diferenţa: de potențial este dată de: 
—U = El æ (0.344 V : m1)(100 m) 5 34,4 V. 


Astfel, rezistența unui fir lung de 100 m este: 


U 4v i 
Ra A 3 = 1,7 Q. 
I 20A | 


Acest rezultat poate fi obținut și direct din ecuația (28-11); 


pl (1,72 x 10 Q - m)(100 m) 
Drm e 
S (Lx 10 m)? 


R = = 1,72 Q. 


Exemplul 2. Presupunem că rezistența din exemplul prece- 
dent este de 1,72 Q Ia o temperatură de 20°C. Să se afle rezis- 
tența la 0°C și la 100°C. 

Folosim ecuația (28-13). La început Tọ = 20° și R= 
= 1,72 Q. Din tabelul 28-2, coeficientul termic al rezistivității 
în cazul cuprului este œ = 0,00393 (°C). Astfel. la T = 0C, 


R = 1,72 Q [1 + (0,00393 °C71) (0°C — 20°C)] = 
= 1,58 Q 


şi la 7 = 100°C, 
R = 1.72 O[1+ (0,00393 °C71) (100°C = 20°C)] = 
=226 Q. 


Exemplul 3. În spațiul dintre doi cilindri metalici coaxiali, 
de raze ra şi rp se află un material de rezistivitate p. Care este 
rezistența între cei doi cilindri? 

Ecuația (28-11) nu poate fi folosită direct, deoarece 
suprafaţa prin care trec sarcinile, variază de la 2zrgl pe cilin- 
drul interior pînă la 27r? pe cilindrul exterior. Considerăm un 
strat de formă cilindrică cu raza internă y şi grosimea dr. 
Suprafaţa, lui, S$ este atunci 2xrl, iar lungimea drumului stră- 
bătut de curent prin strat, este dr. Astfel, rezistenţa dk a 
stratului este: 


dim. 
2rri 


și rezistența totală intre cilindri este: 


28-5. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE. 


Dreptunghiul din figura 28-5 reprezintă schema- 


tic un dispozitiv cum ar fi o baterie, un acumu- 
lator sau un generator care poate furniza energie 
unui circuit electric. Un astfel de dispozitiv este 
numit deseori sursă, dar ar fi mai potrivit terme- 
nul de convertor de energie. Toate dispozitivele de 


acest fel au proprietatea de a putea menține o: 


diferență de potenţial între punctele a și b, nu- 
mite bornele dispozitivului. În figura 28-5 nu 
există nici un conductor extern care să lege punc- 


tele a și b, şi se spune că sursa: este în circuit 


deschis. | 

Borna a, marcată cu +, este menţinută de 
către sursă la un potenţial mai ridicat decît borna, 
b, marcată cu —. În foate punctele dintre borne 


Fig. 28-5. Diagrama in care sint reprezentate sensurile cim- 
pului electrostatic E, şi ale cîmpului neelectrostatic E, din 
interiorul unei surse aflate în circuit deschis. În acest caz, 
Es = = E, şi Ua=8. 
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Şi în jurul lor, atit în interiorul cît şi în exteriorul 
sursei, există un cîmp electrostatic de intensitate 
E,, asociat acestei diferențe de potenţial. Liniile 
de cîmp asociate acestui cîmp sînt dirijate de la 
a la b, după cum se arată. prin vectorul E,. Sursa 
este ea însăși un conductor (electrolitic sau meta- 
lic) și dacă singura forță care acționează: asupra 
sarcinilor. libere în interiorul ci ar fi cea exerci- 
tată de cîmpul electrostatic, sarcinile- pozitive 
s-ar deplasa de la a la b și sarcinile negative de 
la b la a. Excesul de sarcini de pe borne s-ar 
micşora, ca și diferența de potenţial dintre ele 
și ar deveni în cele din urmă zero. Deoarece lucru- 
rile. nu se întîmplă aşa, tragem concluzia că în 
fiecare punct al sursei trebuie-să mai existe o 
forță, F, de origine neelectrastatică, care acţio- 
nează asupra fiecărei particule încărcate și care 
este egală și opusă ca sens forței electrostatice 
F, = 4E.. 

Originea acestei forțe depinde de natura 
sursei. Într-un generator Van de Graaff, forța 
e exercitată de către curea asupra particulelor 
încărcate aflate pe ea. Într-un element galvanic 
forța este datorată legăturii chimice. În rotorul 
unui generator forța este produsă de mișcarea. 


“particulelor încărcate într-un cîmp magnetic trans- 


versal, iar în înfășurarea, unui transformator este 
efectul unui cîmp magnetic "variabil în timp. 


4 Oricare ar fi 'originea forței neelectrostatice, 


putem defini un cîmp neelectrostatic echivalent, 
de intensitate E,, prin relaţia: 


sau E, = —. 


F, =4E, 
g 


Adică, este ca și cum forța neelectrostatică s-ar 


datora unui cîmp neelectrostatic E, care se supra- 
pune cîmpului electrostatic pur, E,. 

Cînd sursa se află în circuit deschis, ca în 
figura 28-5, sarcinile sînt în echilibru, și cîmpul 
rezultant, de intensitate E, suma vectorială a. 
lui E, și E, trebuie să fie zero în orice punct: 

E =E +E,=0 sau E=—E, 
Dar, diferența de potențial U,, este definită ea: 
lucrul mecanic pe unitatea de sarcină efectwat 
de către cîmpul electric de intensitate E, asupra 
unei sarcini care se deplasează de Ja a la b. Adică, 


b 
Un -| E, + ds. 


E 
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În mod asemănător putem considera lucrul me- 
canic efectuat de cîmpul neelectrostatic E. Se 
obișnuiește să şe vorbească despre lucrul mecanic 
(pozitiv) efectuat de acest cîmp pentru deplasa- 
rea sarciniler dẹ la b la a şi nu invers. Mai precis, 
lucrul mecznic efectuat de E, pentru a transporta 
unitatea de sarcină, de la b la a, se numește ten- 
siune electromotoare a sursei. Adică: 


b 


8= i E, ds.. 


Cind E, = — E, Uw = 68. Deci, pentru o 
sursă aflată în circuit deschis, diferența de poten- 
tial Us, sau tensiunea la borne în circuit deschis 
este egală cu tensiunea electromotoare: 


U 


a (28-14) 
Pentru termenul de tensiune electromotoare, se 
foloseşte de obiçei notația prescurtată t.e.m, 

Unitatea internațională pentru E, este aceeași 
ca şi pentru E,, anume, un volt pe metru, astfel 
că unitatea de t.e.m. este aceeași ca pentru paten- 
ţial sau diferența de potenţial, anume 1 V. Ten- 
siunea, electromotoare nu este însă acelaşi lucru 
cu o diferenţă de potenţial, deoarece aceasta din 
urmă este lucrul mecanic al unui cîmp electro- 
static, iar prima este lucrul mecanic al unui cîmp 
neelectrostabic. i 

După cum vom vedea mai departe, cîmpul 
electrostatic din interiorul unei surse și deci dife- ` 
rența de potenţial de la bornele ei, depinde de 
intensitatea, curentului din sursă. Cîmpul ne- 
electrostatic și deci tensiunea electromotoare a 
sursei este în multe cazuri o constantă indepen- 
dentă de intensitatea curentului și deci t.e.m. 
reprezintă. o proprietate definită a unei surse. 
Dacă nu se menționează în mod special, în cele 
ce urmează vom presupune că t.e.m. a unei surse 
'este constantă. | 

„Să presupunem acum că bornele unei surse 
sînt conectate printr-un fir conductor, după cum 
se arată schematic în figura 28-6. Se spune că 
sursa şi firul formează un circuit închis. Forţa de 
antrenare a sarcinilor libere din fir este datorată- 
numai cîmpului electrostatic E, stabilit între bor- 
nele încărcate a și b ale sursei. Acest cîmp gene- 
rează în fir un curent de la a către b. Sarcinile 
de pe borne scad ușor, și atît cimpul electrostatic 
din fir cât şi cel din sursă scad și ele. Ca, rezultat, 
«cîmpul electrostatic din sursă devine mai mic 
decît cîmpul neefectrostatic (constant). Deci, sar- 


„= 8 (sursa în circuit 'deschis). 


ana 


Fig. 28-6. Diagrama unei surse aflate intr-un circuit inchis. 
Vectorii Ep şi E, reprezintă direcţiile şi sensurile intensităților 
cimpurilor corespunzătoare. Peste tot curentul este același 
și este dirijat în sensul cîmnului sezultant, adică de la a la b în 
circuitul exterior şi dë la b lu a în interiorul sursei. Ugg = L R = 
= = Ir. 


cinile pozitive din sursă sînt transportate către 
borna pozitivă și în sursă există un curent de la 
b la a. În cele din urmă, în circuit se stabilește 
o situaţie staționară, în care curentul este ace- 
lași în toate secțiunile. 

Dacă curentul poate străbate sursa fără nici 
o piedică (adică dacă sursa nu are rezistență 
E a | sarcina care pătrunde în circuitul exte- 
rior prin borna 4 va fi înlocuită imediat de un 
curent de sarcini prin sursă. În acest caz, cîmpul 
electrostatic intern din sursă nu Se modifică în 
condiţiile unui circuit închis, iar diferenţa de 
potențial la borne U,, va fi încă egală cu 8. 
Deoarece U,, este legat în acelaşi timp de curen- 
tul și rezistența din circuitul exterior prin ecua- 
ţia (28-12), vom avea: 


8&=IR, (28-15) 
ceea ce determină curentul din circuit, de îndată, 
ce sînt precizate 6 și R. A 


Am spus „dacă“ în aliniatul precedent, deoa- 
rece nici o sursă reală nu are rezistenţa internă 
exact zero. În consecință, în condiţiile upui cir- 
cuit închis, diferența de potențial la borne nu 


este exact 6, ci este reprezentată mai bine ca: 


(28-16) 


unde y este rezistenja internă a sursei. Ecuația 
care dă intensitatea curentului în circuitul închis 
este atunci: 


&—Ir= IR, 


(28-17) 


Adică, intensitatea curentului este cgală cu ten- 
siunea electromotoare împărțită la rezistența. cir- 
cuitului fota/, extern şi intern, 

Voin generaliza această ecuaţie, fără a da o 
demonstraţie formală, după cum urmează. Fie 
un circuit format dintr-un număr de surse și 
conductori legaţi în serie, adică formînd o sin- 
gură buclă închisă. Rezistenţa totală a circuitului 
este definită ca suma aritmetică a tuturor rezis- 
tențelor, externe și interne. Pe scurt, o notăm cu 
ER. Tensiunea electromotoare rezultantă din cir- 
cuit este definită, ca suma algebrică a tensiunilor 
electromotoare ale surselor, $. Forma generală 
a ecuaţiei circuitului este atunci 


(28-13) 


Trebuie să adoptăm o convenţie de semn 
pentru curenți şi tensiunile electromotoare. Pri- 
mul pas constă în alegerea unui sens arbitrar în 
circuit (sensul acelor unui ceasornic sau invers) 
care va fi considerat sensul pozitiv. (Oricare poate 
fi ales.) Atunci, un curent avînd acest sens este 
pozitiv și altul avînd sens contrar este negativ. 
O tensiune electromotoare este pozitivă dacă 
direcția cîmpului asociat ei, E,, este în sensul 
pozitiv, și este negativă dacă E, este în sens opus, 
(Amintim că, într-o sursă, cîmpul E, este totdeauna 
dirijat de la borna negativă spre borna pozitivă.) 

Dacă bornele sursei sînt legate printr-un 
conductor de rezistență zero (sau neglijabilă), se 
spune că sursa este scurtcircuitată. (Nu vă sfă- 
tuim să faceți acest lucru cu acumulatorul auto- 
mobilului sau cu priza reţelei de curent!) Atunci 
R=0 şi, din ecuația circuitului, intensitatea 
curentului de scurtcireuil este 


(28-19) 
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Tensiunea la borne este atunci: 
(28-20) 


şi se vede că scade la zero. Cîmpul electrostatic 
în interiorul sursei este zero, iar forța. de antre- 
nare a sarcinilor din interiorul ei este în între- 
gime datorată cîmpului neele trostatic. i 


Ọ sursă este complet precizată, dacă se dau 
tensiunea ei electromotoare & şi rezistența ei 
internă 7. Aceste proprietăți pot fi determinate 
(cel puţin în principiu) din măsurarea tensiunii 
la borne în circuit deschis, care este egală cu 8 
şi a intensității "curentului de scurtcircuit, care 
permite calcularea lui 7 din ecuația (28-19). 

Trebuie să mai considerăm încă un caz parti- 
cular. Dacă o sursă este conectată la un circuit 
extern care conţine alte surse, este posibil ca în 
interiorul sursei cîmpul electrostatic să fie mai 
mare decît cîmpul neelectrostatic, ca în figura 28-7. 
Cînd ne aflăm în acest caz, curentul în interiorul 
sursei este dirijat de la borna a la borna b. Acesta 
este cazul cînd bateria de acumulatori a unui 
automobil este' „încărcată“ de către generator. 
Ecuația (28-16) se poate scrie atunci: 


Ua =8+ Ir.. 


Tensiunea la borne este atunci mai mare decît 
t.e.m. 6. 


Un alt punct de vedere este că U,, este întot- 
deauna dat de ecuația (28-16), dar 7 este negativ 
cînd sensul lui în interiorul sursei este de la + 
la —. Atunci —I r devine o mărime pozitivă. 

Diagramele din paragrafele precedente au 
fost în general descriptive, pentru a permite o 
reprezentare clară a cîmpurilor electrice din surse 


Fig. 28-7. 
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(28-21) . 


şi din conductoare. Orice conductor (cu excepția 
unui supraconductor) are o rezistență, şi deci 
este un rezistor. De fapt, termenii de „conductor“ 
și „rezistor“ sînt echivalenți. Conductoarele care 
concentrează o rezistență mare în comparaţie cu 
cea a firelor de legătură şi a contactelor, se nu- 
mesc rezistoare. Un rezistor este reprezentat prin 
simbolul* : | 


APA ama 


Porțiunile de rezistență neglijabilă din circuit | 
sînt reprezentate prin drepte. 

Un rezistor cu rezistenţa variabilă îl numim 
reostat. Un tip obişnuit de reostat este format 
dintr-un rezistor cu un contact glisant, care se 
poate mișca în lungul lui și este reprezentat prin 
simbolul: 


SI Vi AER 


Legăturile se fac la un capăt al rezistorului și la 


-contactul glisant. Simbolul 


AN 


este și el folosit pentru indicarea unui rezistor 
variabil. 
O sursă este reprezentată prin simbolul: 


i 


Linia verticală mai lungă corespunde bornei +. 
În exemplele care urmează, simbolul este modifi- 


cat astfel: 


pentru a arăta explicit că sursa are rezistență 
internă. 


Exemplul 1. Considerăm o sursă a cărei tensiune electroimo». 
toare este constantă şi egală cu 12 V, şi a cărei rezistență in- 
ternă y este de 20. (Rezistenţa internă a unui acumulator de 
12 V cu plăci de plunfb de tip obișnuit este de numai citez 


L na ss 


* La noi în tară simbolul pentru rezistor este — 


Va = 12 V 
a b 
3 8=12V 
Fig. 28-8. O sursă în circuit deschis. r=20 


miimi de ohm.) Figura 28-8 reprezintă sursa și un voltmetru V 
conectat la bornele ei; a şi b. Voltmetrul ne indică diferența 
de potenţial dintre bornele ei. Dacă este de tip convențional, 
voltmetrul realizează un traseu conductor între borne şi 
deci există un curent prin sursă (şi prin voltmetru). Vom pre- 
supune insă, că rezistența voltmetrului este atit de mare 
(practic infinită), încit nu permite trecerea unui curent apre- 
ciabil. Sursa este atunci în circuit deschis, ca sursa din figura. 
28-5 şi voltmetrul care indică pe Uab ne dă de fapt t.e.m. 
ê a sursei, sau 12 V. 


Exemplul 2. În figura 28-9 un ampermetru A şi un rezistor 
de rezistență R = 49 trebuie să fie conectate la bornele unei 
surse pentru a forma un circuit închis. Rezistenţa totală a 
circuitului este suma rezistenţei R, a rezistenţei interne + şi 
a rezistenţei ampermetrului. Rezistenţa ampermetrului poate 
fi însă făcută oricît de mică, şi vom presupune că este atit de 
mică (practic zero), încît poate fi neglijată. Ampermetrul 
(oricare ar fi rezistenţa lui) indică un curent Z prin circuit. 
Circuitul este asemănător celui din figura 28-6. 

Firele care leagă rezistorul de sursă. și de ampermetru, 
reprezentate prin linii drepte, au rezistență zero şi deci nu 
este nici o diferenţă de potenţial între capetele lor. Astfel, 
punctele a şi a” sînt la același potențial şi sînt electric echiva- 
lente, ca și punctele b şi b’. Diferenţele de potențial Ua şi 


Uawr sint deci egale. În cele ce urmează, vom folosi acelaşi . 


simbol pentru a reprezenta toate punctele unui circuit legate 
prin conductori fără rezistență, care se află la același potenţial. 


Uab = Uwy =8V 


E R=49 
Fig. 28-9. O sursă intr-un circuit inchis. 


“ale surselor au semne opuse, deoarece cîmpurile lor neelec- 


+ R=0 
Fig. 28-10. O sursă in scurtcircuit. (H 


Intensitatea / a curentului din rezistor (şi deci din toate 
punctele circuitului) poate fi aflată din relaţia I = Ua/R, 
dacă se cunoaşte diferența de potențial Uap- Însă Uab este 
tensiunea la bornele sursei, egală cu 6 — 77, şi deci depinde 
de I care este necunoscută la început. Putem însă calcula in- 
tensitatea curentului din ecuaţia circuitului: 


Diferenţa de potenţial Uay poate fi aflată acum consi- 
derînd că a şi b sint și bornele rezistorului, şi bornele sursei. 
Dacă le considerăm borne ale rezistorului: 

Uaw = IR = (2 A)(40) = 8 V. 

Dacă le considerăm borne ale sursei: 

Uab = ê — I r = 12 V — (2 A)(20) =8 V. 


Voltmetrul arată deci 8 V, iar ampermetrul 2 A. 


Exemplul 3. În figura 28-10, sursa este scurtcircuitată, In- 
tensitatea curentului este: 


=6A. 


v 
r 


“20 
Tensiunea la borne este: 
Ua = 85 —Ir= DV=6AXx20=0. 
Ampermetrul indică 6 A, iar voltmetrul, zero. 
Exemplul 4. În figura 28-11, o a doua sursă, cu t.e.m. 8 = 
= 18 V şi n = 20 a fost conectată la prima, bornele de 


acelaşi semn fiind legate împreună. Să notăm cu 8 Și ri 
t.e.m. şi rezistenţa primei surse. Tensiunile electromotoare 


trostatice sînt dirijate în sensuri opuse în circuit, cel al primei 
surse fiind în sens invers acelor de ceasornic iar cîmpul celei 
de-a doua surse în sensul acelor de ceasornic. Deci, dacă con- 


siderăm pozitiv sensul acelor de ceasornic, | | 


& = =12 V, &=18V, 


£&2=18 V 
r= 29 


Fig. 28-11. Două surse cu bornele de același semn legate 
împreună. 


Xs = I8 V-12 V=6V. 


Din ecuația circujtului rezultă că intensitatea curentului 
este: 


y V 
re aN AA 
ER Q 


Deoarece I are seninul pozitiv, sensul lui este pozitiv 
(sensul acelor de ceasornic), iar sensul lui în sursa 1 este de 
la stînga la dreapta. Această sursă corespunde prin urmare 
sursei din fiyura 28-7, şi este cea care „se încarcă“. 

Întrucît sensul curentului din circuit este opus celui 
din figurile 28-9 şi 28-10, legăturile la, bornele ampermetrului 
trebuie inversate, dacă zereul scalei se află la capătul din 
stînga, cum este cazul celor mai multe instrumente de măsură. 
Dacă instrumentul de măsură este de tipul „zero-central“, 
legăturile nu trebuie inversate, dar acul va fi deviat în sens 
opus celui din figurile 28-9 şi 28-10. 

Considerînd că a şi b sînt bornele sursei |, se aplică ecua- 
ţia (28-21) şi rezultă: 

U ab = + Ir, = 12 V < (1,5 ALO) =15 V. 

Considerînd că a şi b sint bornele sursei 2, se aplică 
ecuația (28-16) şi: 

Uub = &, — I n, = 18 V = (1,5 A)(20) = 15 V. 

În ambele cazuri trebuie să se obțină acciași răspuns. 
Diferența de potențial U ap este mai mare decit t.e.m. a sursei 


| și mai mică decit t.e.m. a sursei 2. Voltmetrul indică 15 V, 
iar ampermetrul 1,5 A. 


Exemplul 5. În figura 28-12 se inversează polaritatea sursei 2 
şi sursele se leagă cu bornele de semn opus la un loc. Cîmpurile 
E, sint acum în sens invers acelor de ceasornic în ambele 
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&=18 V 
r= 29 


Fig. 28-12. Două surse cu bornele de senin opus legate în: 
preună. Ș 


surse şi, dacă luăm acest sens ca pozitiv, t.e.m. 5 din cir- 
cuit este: 
6 = 6 +4 8, = 30 V. 


, 
Curentul este în sens invers acelor de ceasornic, iar 
intensitatea lùi este: 


beea a 3 A 
ER 49 


În sursa 1, curentul este de la dreapta ta stinga, iu 
acclași sens ca în figura 28-10, și depăşeşte curentul de scurt 
circuit al sursei (6 A). 

Considerind că a și b sint bornele sursei 1, diferența de 
potenţial Uap este: 

Ya &— Ins RV- (75 A)(20Q) = —3 V. 
Întrucit aceasta este negativă, borna b se află la un potențial 
mai ridicat decit borna a. ` 

În ecuațiile (28-16) şi (28-21) indicii a şi b se referă res- 
pectiv la bornele + și — ale sursei. În figura 28-12 borna 
+ a sursei 2 este notată cu b, iar borna — cu a. Ecuația (28-16) 
trebuie deci serisă: 

Uab = $, — Ir, = 18 V — (7,5 AM2 Q) = 3V. 

Punctul b este deci la un potențial cu 3 V mai ridicat 
decit punctul a, în concordanță cu răspunsul precedent. 

Dacă voltmetrul nu este de tipul „zero-central“, legă- 
turile la bornele lui trebuie făcute invers decit în diagrama pre- 
cedentă,. 


28-6. RELAȚII ÎNTRE INTENSITATE 
ŞI TENSIUNE 


Intensitatea curentului într-un dispozitiv cum 
este rezistorul depinde de diferența de poten- 
ţial dintre borne. Pentru un dispozitiv care se 


Fig. 28-13. Relaţiile dintre intensitate I 
şi tensiune pentru: (a) un rezistor care 
ascultă de legea lui Ohm; (b) o diodă cu 
vid; (c) o diodă semiconductoare. 4 
(a) 


supune legii lui Ohm, intensitatea curentului 
este direct proporțională cu tensiunea, după cum 
arată ecuaţia (28-12). Dar, după cum se menţio- 
nează în paragraful 28-4, există multe dispozi- 
tive pentru care acest model simplu nu oferă o 
descriere adecvată. Intensitatea curentului poate 
depinde de tensiune într-un mod mai complicat, 
şi curentul generat de o diferență de potențial 
dată poate depinde de polaritatea diferenței de 
potenţial. Acesta este cazul diodelor, dispozitive 
construite astfel încât să conducă mult mai bine 
într-un sens decît în celălalt. 

Este comod să se reprezinte relaţia, dintre 
intensitate și tensiune sub forma unui grafic. 


Figura 28-13 prezintă cîteva exemple. Graficul 
(a) arată comportarea unui rezistor care ascultă. 
de legea lui Ohm, a cărei reprezentare grafică 
este o linie dreaptă. Graficul (b) reprezintă rela- 
ţia curent-tensiune în cazul unei diode cu vid. 
Pentru potențiale pozitive ale anodului față de 
catod, 1 este aproximativ proporțional cu V%2, 
în timp ce pentru potenţiale negative, curentul 
este cu câteva ordine de mărime mai mic și în 
cele mai multe cazuri poate fi considerat zero. 
Comportarea unei diode cu germaniu (c) este întru- 
cîtva diferită, dar tot puternic asimetrică, dioda 
acționînd în circuit ca o supapă. Diodele se folo- 
sesc pentru redresarea curentului alternativ, pen- 
tru dirijarea şi realizarea unei largi categorii de 
funcțiuni logice în circuitele calculatoarelor. Aspec- 
tul microscopic al comportării diodei va fi exami- 
nat mai amănunţit în capitolele următoare. 


(b) 


O caracteristică suplimentară este că, pentru 
aproape toate materialele, relația dintre intensi- 
tate şi tensiune depinde de temperatură. Astfel, 
pentru un potențial pozitiv, panta curbei din 
figura 28-13 (c) este mai abruptă la temperaturi 
joase decît la temperaturi mai înalte iar la tem- 
peraturi din ce în ce mai înalte asimetria devine 
din ce în ce mai puţin pronunțată. 

Relaţia dintre intensitate şi tensiune în cazul 
unei surse poate fi și ea reprezentată grafic. Pen- 
tru o sursă reprezentată de ecuația (28-16), 
adică de: 


U = ê — Ir, 


graficul se prezintă ca în figura 28-14. Intersecţia 
cu axa OU, corespunzînd situației circuitului 
deschis (Z = 0), este la U = 8, iar intersecția 
cu axa OI, corespunzînd situației de scurtcircuit 
(U = 0), este la 7 = &jr. 

Această dreaptă poate fi folosită pentru a 
afla intensitatea curentului într-un circuit care 
conține un element neliniar, ca în figura 28-14(b). 
Relația curent-tensiune pentru elementul neli- 
niar arătată în figura 28-13(c), şi ecuația (28-16) 
se reprezintă pe acelaşi grafic. Fiecare curbă re- 
prezintă o relație curent-tensiune care trebuie să 


fie satisfăcută, astfel că intersecția reprezintă “ 
singurele valori posibile ale lui U și I. Aceasta ~ 


este de fapt metoda de determinare grafică a 
soluției a două ecuații simultane pentru U și I, 
dintre care una este neliniară. 

În cele gin urmă, remarcăm că ecuația (28-16) 
nu constituie întotdeauna o reprezentare potri- 
vită. a comportării unei surse. Aşa-numita rezis- 


| 
| 


O 


(a) -(b) 


tență internă poate ascunde de fapt o relaţie mai 
complicată între tensiune şi curent. Cu toate 
acestea, conceptul de rezistență internă oferă 
deseori o descriere convenabilă a acumulatoa- 
relor, generatoarelor și a altor convertori de 
energie. Diferenţa dintre un acumulator nou pen- 
tru blitz și unul vechi nu constă în t.e.m. care 
scade puțin cu timpul, ci mai ales în rezistența 
internă care poate crește de la cîțiva ohmi cînd 
acumulatorul este nou, pînă la 1000 Q sau mai 
mult după o folosință îndelungată. La fel, curen- 
tul pe care îl poate furniza un acumulator de 
automobil într-o dimineață friguroasă este mai 
slab decît atunci cînd bateria este caldă, nu din 
cauză că t.e.m. este considerabil mai mică, ci 
din cauză că rezistența internă este puternic 
dependentă de temperatură, scăzînd cu creşte- 
rea temperaturii. 


28-7. LUCRUL MECANIC ȘI PUTEREA 
ÎN CIRCUITELE ELECTRICE 


Dreptunghiul din figura 28-15 reprezintă o por- 
țiune a unui circuit electric în care există un 
curent de intensitate Z de la aspre b. Potenţialele 
la bornele a și b sînt respectiv V, și V,. Într-un 
interval de timp Aż, prin borna a intră în această 
porțiune o sarcină AQ = I A/ și prin borna b 
iese o sarcină egală. Variația energiei potenţiale 
a sarcinii care circulă este dată de: 
AL = AQ(V, — V,) = UalAl. (28-22) 
Dacă potenţialul în a este mai ridicat decît 
în b, energia potențială scade, corespunzind fap- 
tului că asupra unei sarcini AQ cîmpul electric 
efectuează un lucru mecanic AL, egal cu diferența 
de potențial V, — V, (lucrul mecanic pe unita- 
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Fig. 28-14. (a) Relaţia intensitate-tensiune 
pentru o sursă cu t.e.m. 6 și rezistența in- 
ternă r; (b) un circuit format dintr-o sursă 
a un element neliniar; (c) soluţia simul- 
ună a ecuațiilor I—U pentru acest circuit. 


(c) 


tea de sarcină) înmulțită cu sarcina AQ. Deci, 
cîmpul electric cedează energie porțiunii de cir- 
cuit dintre a și b. 

Energia transferată într-o secundă, sau pute- 
rea P, este dată de AL/At, deci, din.ecuaţia (28-22), 


| P= Ual. | 


| 


(28-23) 


Dacă în b potenţialul este mai ridicat decît în a, 
sarcina cîștigă energie potenţială cu cheltuiala 
unei alte forme de energie și deci, din această 
porțiune a circuitului se va transfera spre exte- 
rior o energie electrică corespunzătoare. 

Ecuația (28-23) este expresia generală a pu- 
terii electrice care este cedată (sau care este 
transferată) dintr-o porțiune oarecare a unui 
circuit electric. Unitatea pentru Ua, este voltul 
sau joule-ul pe coulomb, iar unitatea pentru 7 
este amperul sau coulombul pe secundă. Unita- 
tea internaţională de putere este prin urmare: 


(J- CHU Csi) l ]-s1=-1W=1 watt, 


Vom considera acum cîteva cazuri parti- 
culare. 


l. Rezistență pură. Dacă porțiunea de cir- 
cuit din figura 28-15 este o rezistență pură, dife- 
rența de potențial U = I R şi 


f ea a ci es 
| P Ul = PR = UGIR. | (28-24) 


Fig. 28-15. Puterea P absorbită in porțiunea de circuit 
dintre a ṣi b este P =U pbl. 


Potenţialul în æ este în mod necesar mai 
ridicat decît în b şi în rezistor are loc un consum 
de putere. Sarcinile care circulă cedează energie 
atomilor rezistorului cînd se ciocnesc cu ei și, 
temperatura rezistorului crește, dacă nu există 
o pierdere de căldură. Se spune că energia este 
disipată în rezistor cu o viteză egală cu I?R pe 
secundă. 


2. Puterea debitată de o sursă. În figura 28-16 
dreptunghiul de sus reprezintă o sursă de t.e.m. 
8 și rezistență v, conectată prin conductori lipsiţi 
de rezistență la un circuit exterior, reprezentat 
prin dreptunghiul de jos, a cărui natură precisă 
nu ne interesează. Presupunem numai că în cir- 
cuit există un curent de intensitate J în direcția 
arătată, de la a la b în circuitul exterior și de la 
b la a în interiorul sursei. Literele a și b potfi 
considerate ca reprezentind fie bornele sursei, 
fie cele ale circuitului exterior și V, > V, Cir- 
cuitul exterior corespunde atunci dreptunghiului 
din figura 28-15, iar puterea cedată lui este: 


P = Ual. 


Dacă a și b sînt considerate borne ale sursei, 
atunci, după cum am văzut, 
Uw = 8— Ir 


şi deci 


P = Ual = 81 Bai 


(28-25) 


Fig. 28-16. Viteza de conversie in sursă a energiei neelectrice 
in energie elcctrică este egală cu &Z. Viteza de disipare a 
energiei în sursă este 727. Diferența 8/ — [27 este puterea 
furnizată de sursă. 


Termenii 67 și J? au următoarea semnifi- 
caţie. T.e.m. 8 a fost definită ca lucrul mecanic 
pe unitatea de sarcină efectuat asupra sarcinilor 
de către cîmpul neelectrostatic E,, prin mişca- 
rea sarcinilor în sursă de la b la a. Deci, dacă în 
timpul Ar se deplasează o sarcină AQ, cîmpul 
efectuează. un lucru mecanic AL = & AQ, și mări- 
mea lucrului mecanic efectuat într-o secundă, sau 
puterea, este: 


AL e a 
A At 


Deci, produsul 87 este viteza cu care se efectu- 
ează lucrul mecanic asupra sarcinilor în miş- 
care, de către agentul care menține cîmpul ne- 
electrostatic. 

Termenul /27 este viteza cu care se disipează 
energia în rezistența internă a sursei, iar dife- 
rența 6] — 129 este viteza cu care sursa debi- 
tează. energie în restul circuitului. Cu alte cuvinte, 
în ecuaţia (28-25) puterea P reprezintă puterea 
debitată de surs*, sau puterea consumată în restul 
circuitului. 


(28-26) 


3. Puterea absorbită de o sursă. Presupunem 
că dreptunghiul de jos din figura 28-16 este el 
însuși o sursă cu t.e.m. mai mare decît cea a 
sursei de sus. Curentul 7 din circuit este atunci 
opus celui reprezentat în figura 28-16. Puterea 
debitată. în circuitul exterior de către sursa de 
jos este: 


P = Ual. 


Considerînd că 4 și b sînt bornele sursei de 
sus, avem 
Uau = 8+ ir 
și 
P = Und = 81 + rr. (28-27) 
Termenii $] și 1? au următoarea interpre- 
tare. Sarcinile din sursa de sus se deplasează 
acum de la stînga spre dreapta, în direcție opusă 
cîmpului E,, iar lucrul mecanic este efectuat de 
către forța F, asupra agentului care menţine 
cîmpul neelectrostatic. Produsul $I este egal cu 
viteza, cu care se efectuează lucrul mecanic asu- 
pra acestui agent, iar termenul 12% este din nou 
egal cu viteza de disipare a energiei în rezistența 
internă a sursei. Suma 8] + 1? este prin urmare 
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puterea cedată sursei de sus. Sursa transformă 
energia electrică în energie neelectrică. 

Vom ilustra. relațiile deduse în acest paragraf 
aplicîndu-le la circuitele din figurile 28-9 pînă 
la 28-12. 

Exemplul 1. Viteza de conversie a energiei în sursa, din figura 
28-9 este: 
SI = (12 V)2 A) = 24 W. 
Viteza de disipare a energiei în sursă este: 
Ir = (2 A)?(20) = 8 W. 

Puterea debitat de sursă este diferența dintre acestea. 
adică 16 W. 

Puterea debitată este dată şi de 


IU ab = (2 A)(8 V) = 16 W. 
Puterea care intră în rezistor este; 
IU a» = (2 A) (8 V) = 16 W. 


Aceasta este egală cu viteza de disipare a energiei în 
rezistor: 


I?R = (2 A)?(4 Q) = 16 W. 


Exemplul 2. Viteza de conversie a energiei în sursa din figura 
28-10 este: 


SI = (12 V) (6 A) = 72 W. 
Viteza de disipare a energiei în sursă este: 
Ièr = (6 A)?(2 Q) = 72 W. 


Energia debitată de sursă în exterior (dată de IU ab) 
este egală cu zero. Toată energia disponibilă este disipată în 
sursă. ` 


Exemplul 3. Viteza de conversie a energiei în sursa 1 din 
figura 28-11 este: 


& I = (12 V)(1.5 A) = 18 W. 


În interiorul acestei surse, energia electrică este transfor- 
mată în energie neelectrică. 
Viteza de disipare a energiei în sursa 1 este: 


In = (1,5 ARO Q) = 4,5 W. 


Puterea totală cedată sursei 1 este suma acestora, adică 22,5 W. 
Puterea cedată se mai poate scrie: 


IUa = (1.5 A)(15 V) = 22,5 W. 


Aceeaşi expresie dă puterea debitată în exterior de sursa 2. 


Viteza de conversie a energiei în sursa 2 este: 
8,1 = (18 V)(1,5 A) = 27 W. 


În interiorul acestei surse, energia neelectrică este transfor- 
mată în energie electrică. 


Viteza de disipare a energiei în sursa 2 este: 
Ir, = (1,5 A)?(2 Q) = 4,5 W. 


Diferenţa dintre viteza de conversie a energiei şi viteza de 
disipare este egală cu puterea debitată în exterior, de 22,5 W. 


Exemplul 4. În circuitul din figura 28-12, energia neelectrică 
este transformată în energie electrică în ambele surse. Vitezele 
de conversie sînt, respectiv: 


&,I = (12 V)(7,5 A) = 90 W, 
8I = (18 V)(7,5 A) = 135 W. 


Vitezele de disipare a energiei în interiorul surselor sînt, 
respectiv: 


Pr, = (7.5 ARO) = 112,5 W. 
Pr = (7,5 A)? (29) = 112.5 W. 


Suma acestora este egală cu viteza totală de conversie 
a energiei, de 225 W. 
Puterea cedată de sursa '2 în exterior este: 


135 W — 112,5 W = 22,5 W. 


Aceasta este egală cu puterea absorbită de sursa 1 și este 
egală (in mărime) cu produsul Uab. ; 

Viteza de disipare a energiei în sursa 1, de 112,5 W 
este egală cu suma vitezei de conversie a energiei în această 
sursă, 90 W. și a puterii absorbite, de 22,5 W. 


28-8. EFECTUL TERMOELECTRIC 


În 1826 Thomas Johann Seebeck (1770—1831) 
a descoperit că se poate produce o t.e.m. cu 
mijloace pur termice, într-un circuit format din 
două metale diferite: A și B, ale căror joncţiuni 
sînt menținute la temperaturi diferite, așa cum 
se arată schematic în figura 28-17. Cele două 
metale formează un termocuplu, iar t.e.m. din 


joncţiunea _ T 
de probă 


A B 


Joncţiunea 
de referință” Tp 

Fig. 28-17. Un termocuplu din metalele A și B cu joncțiu- 
nile ja temperaturile T și Ta. 
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circuit se numește tensiune termoelectrică sau 
t.e.m. Seebeck. Cînd temperatura joncțiunii de 
referință, Tp, este menţinută constantă, se con- 
stată că t.e.m. Seebeck 8, este funcție de tem- 
peratura T a celei de-a doua joncţiuni, numită 
joncțiune de probă sau sondă. Acest fapt per- 
mite termocuplului să fie folosit ca termometru, 
așa cum s-a arătat în paragraful 15-2, și acesta 
este în prezent principalul lui mod de utilizare. 
Avantajul unui termometru cu termocuplu este 
că, din cauza capacității lui calorice mici, jonc- 
țiunea de probă ajunge foarte repede în echili- 
bru termic cu sistemul a cărui temperatură. tre- 
buie măsurată. El poate deci urmări (și măsura) 
ușor variațiile de temperatură. 

O pilă termoelectrică este un instrument for- 
mat din multe termocuple mici, legate în serie, 
astfel încît t.e.m. totală să fie suma t.e.m. indi- 
viduale. Folosită împreună. cuun galvanometru 
de mare sensibilitate, pila termoelectrică. este un 
instrument extrem de sensibil de detecție și mă- 
sură a energiei radiante. Joncţiunile de referință 
sînt acoperite, în timp ce joncțiunile de probă 
sînt înnegrite și expuse radiației. Pilele termoelec- 
trice se folosesc pentru măsurarea radiației ste- 
lelor și sînt întrebuințate de obicei pentru studiul 
distribuţiei energiei în porțiunile spectrului aflate 
dincolo de limitele de sensibilitate ale unei plăci 
fotografice. 

Tensiunea electromotoare Seebeck ia naștere 
datorită faptului că densitatea electronilor liberi 
din metale diferă de la un metal la altul. În inte- 
riorul unui metal, densitatea depinde de tempera- 
tură și variația ei cu temperatura este diferită 
pentru diferite metale. Fiecare joncțiune funcțio- 
nează ca sediu al unei tensiuni electromotoare 
dependente de temperatură. În figura 28-17, dacă 
joncțiunile se află la aceeași temperatură, t.e.m. 
totală este nulă, dar cînd temperaturile sînt dife- 
rite, există o t.e.m. dependentă de temperatură, 
aceasta fiind t.e.m. Seebeck. 

În cazul unei joncţiuni a două metale, trans- 
portul prin joncțiune al unei sarcini AQ, sub acțiu- 
nea forțelor neelectrostatice care generează. t.e.m. 
$, implică o eliberare sau o absorbție corespun- 
zătoare de energie AE = 8AQ; această energie se 
manifestă de obicei ca un flux de căldură între 
joncțiune și mediul înconjurător. Aceasta se nu- 
mește căldură Peltier, după descoperitorul ei, 
Jean C.A. Peltier. Experiențele au arătat că, în 
fiecare joncțiune, căldura Peltier transferată este 


proporţională cu sarcina electrică care trece prin 
joncțiune și că fluxul de căldură își schimbă 
semnul atunci cînd se inversează sensul curentului 
electric. O joncțiune este deci o sursă, în interiorul 
căreia energia electrică este transformată în căl- 
dură, sau căldura este transformată în energie 
electrică. T.e.m. Peltier m, a unei joncțiuni a 
două metale, A și B, este definită ca fiind căldura 
absorbită sau eliberată atunci cînd unitatea de 
sarcină electrică străbate joncțiunea. Astfel, 


= căldura Peltier 
AB > go” 
sarcina transportată 


(28-28) 


S-a găsit că tą depinde nu numai de natura celor 
două metale, ci și de temperatura joncțiunii, dar 
este independentă de prezența oricărei alte jonc- 
ţiuni. 

Într-un conductor ale cărui capete sînt men- 
ținute la temperaturi diferite, densitatea elec- 
tronilor liberi variază de la punct la punct. Fie- 
care element al firului aflat la temperatură neu- 
niformă este deci o sursă; această descoperire a 
fost făcută de Sir William Thomson (Lord Kelvin). 
Cînd în conductorul aflat la o temperatură neuni- 
formă. este menținut un curent, în toatepunctele 
conductorului se eliberează sau se absoarbe căl- 
dură. Această căldură Thomson este proporțională 
cu sarcina electrică care străbate secțiunea firului 
și cu diferența de temperatură dintre capetele 
secțiunii. Dacă AT este diferența de temperatură 
dintre capetele unei mici porțiuni din firul con- 
fecționat din materialul A, căldura absorbită sau 
cedată de această porţiune a firului, pe unitatea 
de sarcină transportată, se numește t.e.m. Thomson 
și se notează o„AT. Astfel: 


s,AT căldura Thomson 


(28-29) 


sarcina transportată 


Dacă o, nu depinde de temperatură, atunci ten- 
siunea electromotoare Thomson totală într-un fir 
ale cărui capete sînt la temperaturile 7, și Te 
este dată de o„(T,— Tı). În general o4 depinde 
însă de temperatură, astfel că această expresie 
este numai aproximativ corectă. Experiența a 
arătat că și efectul Thomson este reversibil, iar 
căldura Thomson depinde de natura materialului 
din care este confecționat firul și de temperatura 
medie a porțiunii de fir considerate. 


i 


Întorcîndu-ne acum la termocuplul repre- 
zentat în figura 28-17, vedem că t.e.m. Seebeck 
Sup este rezultatul a două t.e.m. Peltier, (m%48)r 
Şi (man)ra, Și a două t.e.m. Thomson (T — Tpr)o, 
şi (T— Ta)oy. Relaţia dintre aceste tensiuni elec- 
tromotoare este ecuația fundamentală a termocu- 
plulmi: 


Sup = (Maer — (7an)ra + (T — Ta)(64 — 5B). 
(28-30) 


În această relație convențiile de semn sînt urmă- 
toarele: 


1. 4g este pozitivă cînd sensul curentului în 
termocuplu este de la A la B, în joncțiunea de 
probă, care este cea mai caldă dintre cele două 
joncțiuni. 


2. map este pozitivă cînd sensul curentului este 
de la A la B, iar căldura Peltier este absorbită 
de către joncțiune. 


3. o} este pozitivă cînd sensul curentului este 
opus sensului gradientului de temperatură (de 
la temperatura scăzută spre cea ridicată) şi 
căldura Thomson este absorbită. 


Pentru a conecta un termocuplu la un instru- 
ment de măsură, este necesar să se întrerupă 
circuitul termocuplului într-un punct oarecare şi 
să se introducă un al treilea metal, creîndu-se prin 
aceasta două noi joncțiuni. Se poate arăta că nu 
se produce nici un efect perturbator, dacă cele 
două joncțiuni noi sînt menținute la aceeași tem- 
peratură. Procedeul corect de conectare a unui 
termocuplu într-un montaj potențiometric * este 
prezentat în figura 28-18. 


Să considerăm acum cele două termocupluri 
prezentate în figura 28-19, unul format din meta- 
lele A și C, iar celălalt din metalele B și C. 
Relația fundamentală din ecuația (28-30) poate 
fi folosită pentru a arăta că, atunci cînd joncțiu- 
nile se află la temperaturile arătate pe figură, 


(28-31) 


* Montajul potențiometric este descris în capitolul 
următor. El constă de fapt dintr-un voltmetru prin care 


nu trece curent. 
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Jonctiunea de probă 


Fir de cupru 
/ f 


loncţiunea y 
de referință Spre 


potențiometru 


Fig. 28-18. Termocuplul format din firele 4 şi £ cu o jonc» 
țiune de referință formată din două joncțiuni cu fire qe 
cupru. 


Fig. 28-19. Două termocupluri separate, fiecare avînd cîte 
un fir de același fel, funcționînd la aceeași temperatură. 


San = ac — Bc- 


Faptul că t.e.m. a unui termocuplu AB este 
diferența dintre t.e.m. a două termocupluri AC 


și BC, cu joncțiunile aflate la aceleași temperaturi, 
ne permite să tabelăm un șir de numere din care 
putem calcula tensiunea termoelectrică a oricărui 
termocuplu. Astfel, dacă M este un metal oarecare 
şi P este plumbul, experiența arată că tensiunea 
termoelectrică 8„p depinde de temperatura T 
a joncţiunii de probă, atunci cînd Tp = 0°C, 

conform relației: l 


Sur =aT 4 + bT? (28-32) 


dacă T nu este mai mare de cîteva sute de grade. 
Constantele a şi b pentru diferite metale M 
sînt date în tabelul 28-3. 


Tabelul 28-3. CONSTANTELE ÎN ECUAȚIA 
Sup =aT + + b T? (Tr = 0°C) 


Metalul M -a b 

{P = plumb) » uV - grad”! uV- grad 
Aluminiu —0,47 0,003 
Bismut — 43,7 —0,47 
Cupru 2,76 0,012 
Aur 2,90 0,0093 
Fier 16,6 —0.030 
Nichel 19,1 —0,030 
Platină — 1,79 —0,035 
Argint 2,50 0,012 
Oțel 10,8 —0,016 


e—a 


Exemplu. Să se afle t.e.m. a unui termocuplu cupru-fier, 
cînd T = 0°C. 
Scriem ; 


Scure = 8cupb — GFePh: 


şi, folosind ecuația (28-32): 
1 2 
Scure = (acuPb — arepb) T + 7 (bcuPb — brerp) T°. 


Din tabelul 28-3. 
bcure = (2.76 — 16.6) uV: grad 7: T 


1 
Pa (0,012 + 0.030) V - grad T2= 


= (— 13,8 uV - grad!) T + (0,021 uV * grad 2) 72. 


La T = 100%. 


bcure = —1.17 m V, 


semnul minus arătînd că, la 100°C, sensul curentului în jonc- 
țiune este de la fier spre cupru. 


Graficele din figura 28-20 reprezintă t.e.m. 
a unui termocuplu cupru-fier, ca funcție de tem- 
peratura T a joncțiunii de probă, pentru trei valori 
diferite ale temperaturii joncțiunii de referință Tp- 
Se vede că, la orice valoare a lui T, panta celor 
trei curbe este aceeași, și este deci independentă 
de Te 


2 / 
Ş l | Temperatura joncțiunii de probă °C 
: soo 
20 
Ò 
E N = 
Sai Tp = +20°C 
£ 0°C 
3-2 RT E 
k TR = —20C 

—3k ze aceeaşi 


Fig, 28-20. Tensiunea termoelectrică a unui termocuplu 
cupru-fier ca funcţie de temperatura joncţiunii de probă, 
pentru trei valori diferite ale temperaturii joncțiunii de refe- 
rință, 


28-9. CÎMPUL ELECTRIC AL PĂMÎNTULUI 


Dacă moleculele din atmosfera Pămîntului ar fi 
neutre din punct de vedere electric, atmosfera ar 
fi neconductoare sau izolatoare. De fapt, din cauza 
bombardării Pămîntului de către razele cosmice 
(protoni de mare viteză din spaţiul extraterestru), 
sînt întotdeauna prezenţi cîțiva ioni, atît pozitivi, 
cît și negativi. lonizarea produsă de razele cos- 
mice creşte cu creşterea, altitudinii și, deoarece 
densitatea atmosferei scade, ionii se pot mișca 
mai liber și conductibilitatea crește. Peste alti- 
tudinea de 50 km, atmosfera este un conductor 
relativ bun, și, întrucît Pămîntul însuși este un 
conductor relativ bun, putem reprezenta într-un 
model extrem de simplificat Pămîntul și stra- 
turile joase ale atmosferei, ca pe o sferă conductoare 
înconjurată de o pătură sferică conductoare, cele 
două fiind separate printr-un strat slab conductor, 
gros de aproximativ 50 km. 

În apropierea suprafeţei Pămîntului, s-a con- 
statat că există un cîmp electrostatic radial sau 
un gradient de potenţial de aproximativ 100 V - 
- m-t. Cîmpul scade cu creşterea altitudinii, iar 
diferența. de potenţial totală dintre suprafața 
Pămîntului și stratul conductor exterior este de 
aproximativ 400 000 V. Direcţia cîmpului este 
în jos, astfel că Pămîntul are o sarcină superfi- 
cială negativă, iar stratul conductor exterior are 
o sarcină. pozitivă. Densitatea superficială de 


„sarcină și intensitatea cîmpului electric sînt legate 
prin relația (25-13), 


o = EEE; 


şi deci, dacă E = 100 V >m 
ficială este de aproximativ 10% C :m™?. 

Aproximînd Pământul cu o sferă cu raza de 
5 000 km, găsim că suprafaţa lui este deaproxi- 
mativ 3X 1014 m?, astfel că sarcina superficială 
totală este de 3x105 C. 

Din cauză că atmosfera nu este un izolator 
perfect, prin ea trece un curent dirijat în jos, 
în același sens cu cîmpul electrostatic. (Ionii 
pozitivi se mișcă în jos; ionii negativi în sus.) 
Curentul total de pe întreaga suprafaţă a Pămîn- 
tului este practic constant și este de aproximativ 
1800 A sau 1 800 C-s1. Timpul necesar pentru 
neutralizarea întregii sarcini superficiale de 3 x 
x 105 C, dacă aceasta nu s-ar regenera într-un 
fel oarecare, ar fi deci de numai două sau trei 
minute. 

Sarcina rămîne însă constantă, astfel că. tre- 
buie să existe un mecanism oarecare care pompează 
sarcinile pozitive în sus și sarcinile negative în jos, 
în sens opus forțelor exercitate asupra lor de către 
cîmpul electrostatic. Natura acestui mecanism nu 
este pe deplin înțeleasă, dar se crede că la baza 
lui stau procesele ce se petrec în timpul furtunilor. 
În timpul unei furtuni se formează într-un mod 
oarecare ioni pozitivi și negativi. Ionii pozitivi 
sînt transportaţi în sus, iar cei negativi în jos, 
de către curenţii de aer care iau naștere în cursul 
furtunii. La rîndul lor, acești curenţi se nasc 
datorită diferenţelor de presiune produse de tem- 
peraturile neuniforme din atmosferă, astfel că 
sursa finală a energiei absorbite este energia ra- 
diantă provenită de la Soare. 

Atmosfera Pămîntului poate fi comparată 
cu un enorm generator Van de Graaff, scufundat 
într-un mediu conductor. În locul curelei de trans- 
misie mobile, mișcarea atmosferei este cea care 
transportă purtătorii de sarcină în sens opus 
forței electrostatice care acționează asupra lor. 
Datorită conducţiei, sarcinile se scurg înapoi prin 
păturile joase ale atmosferei. Tensiunea la „bornele“ 
generatorului este de 400000 V, iar curentul 
de 1 800 A, astfel că puterea este de aproximativ 
700 MW. Pentru comparaţie, menționăm că o 


1, densitatea super-' 


centrală nucleară modernă poate dezvolta pînă 
la 1000 MW, iar altele care se vor construi, sînt 
de domeniul GW. 


28-10. EFECTELE FIZIOLOGICE 
ALE CURENȚILOR ELECTRICI 


Diferențele de potențial și curenţii joacă un rol 
vital în sistemul nervos al animalelor. Propaga- 
rea impulsurilor nervoase este în esență un proces 
electric, deși mecanismul conducției este cu mult 
mai complex decît în cazul materialelor simple 
cum sînt metalele. O fibră nervoasă sau axon, 
în lungul căreia se poate propaga un impuls elec- 
tric, are în alcătuirea ei o membrană cilindrică 
avînd un fluid conductor (electrolit) înăuntru şi 
un altul în afară. Printr-un mecanism similar 
celui care se petrece în acumulatori, între aceste 
două. fluide se menţine o diferență de potenţial 
de ordinul a 0,1 V. 

Cînd apare un puls, membrana devine pentru 
moment mai permeabilă la ionii din cele două 
fluide, conducînd la o scădere locală a potenţia- 
lului. Cînd pulsul trece, cu o viteză care în mod 


obișnuit este de ordinul a 30 m ; s™ł, membrana 


revine la starea inițială și potenţialul se stabileşte 
din nou la valoarea de la început. Mai multe 
aspecte ale acestui proces nu sînt încă bine înțe- 
lese. 

Marea sensibilitate a corpului la curenţii elec- 
trici din exterior se datorează naturii electrice 
a propagării impulsurilor nervoase. Curenţii slabi, 
de ordinul a 0,1 A, mult prea mici pentru a pro- 
duce o încălzire semnificativă, sînt mortali pentru 
că interferă cu procesele nervoase esențiale ale 
funcţiilor vitale, cum sînt bătăile inimii. Rezistența 
corpului omenesc variază puternic, mai ales dato- 
rită conductibilităţii destul de slabe a pielii, 
rezistența dintre doi eiectrozi apucați cu mîinile 
uscate fiind de ordinul a 5 kQ pînă la 10 KQ. 
Pentru R = 10 kQ, un curent de 0,1 A are nevoie 
de o diferenţă de potenţial U = IR = (0,1 A)X 

x (10 kQ) = 1000 V. 

Chiar ‘curenții mult mai slabi pot fi foarte 
periculoși. Un curent de 0,01 A provoacă puternice 
contracții musculare convulsive și o durere puter- 
nică, iar la 0,02 A persoana nu mai este de obicei 
în stare să dea drumul conductorului care a produs 
şocul. Curenţii de această intensitate sau chiar de 


A ui 


a | 


0,001 A pot provoca. fibrilaţia ventriculară, o 
contracție dezorganizată a mușchiului inimii care 
ia locul bătăilor regulate și care, din nefericire, 
pompează. foarte puțin sînge. În mod surprinzător, 
curenții foarte intenși (peste 0,1 A) au o probabili- 
tate mai mică de a produce o fibrilație mortală, 
din cauză că mușchiul inimii se „contractă“ în 
întregime și își poate relua bătaia normală cînd 
se întrerupe curentul. Desigur, curenții de mare 
intensitate pot da arsuri grave. 


Morala acestei discuţii morbide, dacă, se poate 
numi astfel, este că în anumite condiții chiar și 
tensiunile mici, de ordinul a 10 V pot fi periculoase 
și trebuie întotdeauna să fim precauți. i 

Pe de altă parte, curenții care alternează rapid 
pot avea efecte favorabile. Curenţii alternativi 
cu frecvenţe de ordinul a 10% Hz nu interferă. apre- 
ciabil cu procesele nervoase și pot fi folosiţi pen- 
tru încălzirea terapeutică în cazul artritei, sinu- 
zitei și al multor alte boli. Dacă unul din electrozi 
este foarte mic, încălzirea concentrată rezultată 
poate fi folosită pentru a distruge unele țesuturi 


- ca tumorile, sau chiar pentru a tăia. țesuturile în 


anumite operaţii chirurgicale. | A 

Studiul impulsurilor nervoase particulare re- 
prezintă de asemenea un important instrument de 
diagnostic în medicină. Cele mai familiare exemple 
sînt electrocardiografia (ECG) și electroencefalo- 
grafia (EEG). Electrocardiogramele, obținute prin 
fixarea unor electrozi pe piept și pe spate și înre- 
gistrarea diferențelor de potenţial care variază 
în mod regulat, sînt folosite pentru studiul func- 
ţionării inimii. În mod asemănător, electrozii 
fixați pe cap permit studiul potenţialelor din creier, 
iar diagramele obținute pot fi folositoare în diag- 
nosticarea epilepsiei, tumorilor creierului și a 


altor boli. 


PROBLEME 


28-1./Printr-un fir de argint cu diametrul de 1 mm trece o 
sarcină de 90C într-o oră şi 15 minute. Argintul are 5.8 x 102 


electroni liberi pe m?. 
a) Care este intensitatea curentului din fir? 
b) Care este viteza de deplasare a electronilor din fir? 


28-2.XCînd între doi electrozi aflați într-un gaz se aplică o di- 
ferență de potenţial suficient de ridicată, gazul se ionizează, 


electronii se mișcă spre electrodul pozitiv, iar ionii pozitivi 
spre electrodul negativ. 


a) Care este intensitatea curentului într-o descărcare în 
hidrogen, dacă în fiecare secundă printr-o secțiune a 
tubului trec în sens contrar 4 X 1018 electroni şi 1,5 x 
x 1018 protoni? 


b) Care este sensul curentului? 


28-3. O diodă cu vid poate fi reprezentată aproximativ prin- 
tr-un catod și un anod, ambele plane, paralele unul cu altul 
şi aflate la 5 mm distanță unul de altul. Suprafaţa fiecăruia 
este de 2 cm?. În regiunea dintre catod și anod curentul este 
format numai din electroni. Dacă curentul electronic este de 
50 mA, și electronii lovesc suprafața anodului cu o viteză de 
1,2 x 107 m :s™!, aflați numărul de electroni pe centimetru 
cub în spaţiul din imediata apropiere a suprafeței anodului. 


(28-4. În modelul Bohr al atomului de hidrogen, electronul 
face aproximativ 6 x 1015 rotaţii:s'"1! în jurul nucleului. 
Care este intensitatea medie a curentului într-un punct 


situat pe orbita electronului? 


28-5. Cureaua de transmisie a unui generator Van de Graaff 
este lată de 1 m şi circulă cu o viteză de 25m-s"1. 


a)  Neglijind pierderile, care este viteza, în coulombi pe se- 
cundă, cu care trebuie să se genereze sarcinile pe una din 
feţele curelei, pentru a avea un curent cu intensitatea de 
104 A spre sfera colectoare? 


b)  Calculaţi sarcina superficială pe unitatea de suprafață 
a curelei. = 


28-6. Consideraţi primul exemplu din paragraful 28-4. Pre- 
supuneți că există 102% electroni liberi într-un metru cub 
de fier, iar intensitatea curentului dim fir este de 10 A. 


a) Care este densitatea de curent din fir? 
b) Care este intensitatea cîmpului electric? 


c) Cît timp îi trebuie unui electron pentru a parcurg 


lungimea firului? 


28-7. Într-un conductor, intensitatea curentului variază în 


timp conform relației: 


i=4+26 


unde i este în amperi și £ în secunde. 


` 


pR i y 


a) Ciți coulombi trec printr-o secțiune a conductorului în 
intervaiul de timp dintre ż = 5s şi £= 10 S? l 
B a K 


b) Çare este intensitatea curentului constant care ar trans- 


porta aceeaşi sarcină în acest interval de timp? 


Arierapetater popor 


į 
i 
4 
t: 
E 
$ 


28-8. Intensitatea curentului dintr-un conductor variază cu 
timpul conform relației: 


i = 20 sin 377 t, 
unde i este în amperi, ż în secunde şi (377.1) în radiani. 


a) Cîţi coulombi tree printr-o secțiune a conductorului în 
intervalul de timp dintre ż = 0 și t = 1/120 s? 


b) Dar în intervalul dintre 4 = 0 şi £ = 1760 s? 

c) Care este intensitatea curentului constant care ar trans- 
porta aceeaşi sarcină în fiecare din intervalele de timp 
de mai sus? 

28-9. Un fir lung de 100 m şi cu diametrul de 2 mm are o re- 

zistivitate de 4,8 x 10% Q.m. 

a) Care este rezistența firului? 

b) Un al doilea fir din acelaşi material are aceeași greutate 
cu cel de 100 m. dar are un diametru dublu. Care este 
rezistența lui? 

28-10. Măsurînd intensitatea curentului şi diferența de poten- 

țial la capetele unui rezistor confecționat dintr-un fir de aliaj 

crom-nichel s-au găsit următoarele valori: 


L(A) Uab. (V) 
0,5 2,18 
L0 4.36 
2,0 8.72 


4.0 17.44 


Reprezentaţi grafic pe Uap ca funcţie de 7. Aliajul crom- 
nichel ascultă de legea lui Ohm? Care este rezistența 
rezistorului, în ohmi? 


b) Următoarele măsurători au fost făcute pe un rezistor 


de thirit 
I, (A) Uab: (V) 
0.5 4.76 
1.0 5.81 
2,0 7.05 
4,0 


8.56 


Reprezentați grafic pe Uap ca funcție de 7. Are thiritul 
o rezistență constantă? 


c) Construiți un grafic al rezistenței R ca funcție de Z. 


28-11. O bară de aluminiu lungă de 2,5 m. are o secțiune 


„dreptunghiulară cu laturile de 1 cm şi 5 cm. 


a) Care este rezistența ei? 


b) Carear trebui să fie lungimea unei bare de fier cu diametrul: 


de 15 mm, pentru a avea aceeași rezistență? 


490 


28-12. Un cub plin. de alamă, are o masa ae vo,o g. asc cowo 
rezistența lui măsurată între fețele opuse? 


28-13. Cele două plăci paralele ale unui condensator au sar- 
cini egale, Q. şi de semne opuse. Dielectricul are o permitivi- 
tate relativă e, şi o rezistivitate p. Arătaţi că intensitatea 
curentului de „scurgere“ prin dielectric este dată de 
relația: 


î = Olertop. 
28-14. Consideraţi cel de-al treilea exemplu din paragraful 


28-4. Rezistivitatea materialului dintre cilindri este de 10 
Qm. iar ra = 10 cm, rp =:20 cm și l= 5 cm. 


a) Aflaţi rezistența dintre cei doi cilindri. 

b) Aflaţi intensitatea curentului dintre cilindri, dacă Uqy= 
= 8 V, 

28-15. În spațiul dintre două sfere conductoare concentrice, 


de raze ra şi r se află un material conductor de rezistivitate p- 


a) Arătați că rezistenţa dintre cele două sfere este dată de: 


1 

ja E 

47 Ya Yo 

b) Deduceți o expresie pentru densitatea de curent ca func- 
ție de rază, dacă diferența de potențial dintre sfere este 
Uab. 


28-16. Considerăm că în problema 28-15 rezistivitatea este 
de 10 Q-m. iar ra = 10 cm și 7p = 20 cm. 


a) Aflaţi rezistența materialului dintre sfere. 


b) Aflaţi intensitatea curentului dintre sfere, dacă Uab = 
=8V. 

c) Aflaţi cîmpul electric la o distanță r = 15 cm. dacă 
Ua = 8 V. 


d) Aflaţi densitatea de curent la y == 15 cm: (1) folosind 
rezultatul de la punctul (c); (2) folosind rezultatul pro- 
blemei 28-15, punctul (b). 


28-17. 


a) Care este rezistența unui fir de crom-nichel la 0°C dacă 
rezistența lui la 12°C este de 100,00 Q? 


b) Care este rezistența unei bare de cărbune la 30° dacă 
rezistența ei la 0°C este de 0,0150 Q? 


28-18. Rezistența unei bobine din sîrmă de cupru este de 
200 Q la 20°C. Care este rezistenţa ei la 50°C? 


28-19. Un aparat de prăjit pîinea are un rezistor de aliaj 
crom-nichel care funcționează la 120 V. Cind este pus în 
funcțiune la 0°C. intensitatea curentului inițial care trece 


E E AR 


prin el este de 1,5 A. Cîteva secunde după aceea. intensitatea 
curentului atinge valoarea constantă de 1,33 A. Care este tem- 
peratura finală a rezistorului? Valoarea, medie a coeficientului 
termic a aliajului de crom-nichel pe intervalul respecti de 
temperatură este de 0,00045 (grad) 1. 


28-20. Un anumit rezistor are la 20°C o rezistență de 150.4 Q. 
iar la 40°C, o rezistență de 162,4 Q. Care este coeficientul 
termic al rezistivităţii sale? 


28-21. Un termometru cu rezistenţă cu fir de platină este 
folosit pentru a măsura temperatura unui lichid. La 0°C re- 
zistența lui este de 2,42 Q, iar cînd termometrul este scufundat 
în lichid, ea este de 2,98 Q. Coeficientul termic al rezistivității 
platinei este de 0,0038 (grad)1. Care este temperatura lichi- 
dului? 


28-22. O bucată dintr-un fir are o rezistență R. Ea este 
tăiată în trei bucăți de lungimi egale şi cele trei bucăţi sînt 
răsucite împreună în paralel. Care este rezistența firului 


rezultat? 


28-23. Ce diametru trebuie să aibă un fir de aluminiu, pentru 
a avea acceaşi rezistență cu un fir de cupru de aceeaşi lungime, 
şi cu diametrul de 2,0 mm? 


28-24. Cînd contactul K este deschis, voltmetrul V conectat 
la bornele bateriei din figura 28-21 indică 1,52 V. Cînd con- 
tactul este închis, indicația voltmetrului scade la 1,37 V, iar 
ampermetrul indică 1,5 A. Aflaţi t.e.m. și rezistența internă, 
a bateriei. Negliiaţi corecţiile datorate aparatelor. 


Fig. 28-21. 


28-25. Diferența de potențial la bornele unei baterii de acu- 
mulatori este de 8,5 V cînd prin baterie trece un curent cu 
intensitatea de 3 A de la borna negativă spre cea pozitivă. 
Cind intensitatea curentului este de 2 A în sens invers, 
diferența de potenţial este de 11 V. 


a) Care este rezistența internă a bateriei? 
b) Care este t.e.m. a bateriei? 


28-26. a) Care este diferenţa de potenţial Uag în circuitul 
din figura 28-22? 


b) Care este tensiunea la borne a bateriei de 4 V? 


4V, 0,59 
99 
b c 
a 
80 A 
8V, 050 Fig. 28-22. 


ci O baterie de acumulatoare cu t.e.m. de 17 V şi rezistența 
internă de | Q este introdusă în circuit în d, borna ei 
pozitivă fiind legată la borna pozitivă a bateriei de 8 V. 
Care este acum diferența de potențial dintre bornele 
bateriei de 4 V? 


28-27. Un circuit închis este format dintr-o baterie de 12 V, 
un rezistor de 3,7 Q şi un întrerupător. Rezistența internă a 
bateriei este de 0,3 Q. Întrerupătorul este deschis. Cit ar 
arăta un voltmetru cu rezistență internă foarte mare plasat: 
(a) între bornele bateriei; (b) la capetele rezistorului ; (c) între 
cele două capete ale întrerupătorului? Răspundeţi la între- 
bările (a), (b) şi (c) în cazul în care întrerupătorul este închis. 


28-28. Rezistenţa internă a unei baterii creşte treptat cu tim- 
pul, chiar dacă bateria nu este folosită. T.e.m. se menține însă 
aproape constant la aproximativ 1,5 V. Vîrsta bateriilor us- 
cate. poate fi verificată în momentul cumpărării, conectînd 
un ampermetru direct la bornele bateriei şi citind intensitatea. 
Rezistența ampermetrului este atit de mică încît bateria 
este practic scurtcircuitată. 


a) Intensitatea curentului de scurtcircuit a unei baterii noi 
este de aproximativ 30 A. Care este cu aproximaţie 
rezistența ei internă? 


b) Care este rezistența internă, dacă intensitatea curentului 
de scurtcircuit este de numai 10 A? 


c) Intensitatea curentului de scurtcircuit al unui acumulator 
de 6 V poate fi de 1000 A. Care este rezistenţa lui 
internă? 

28-29. Tensiunea la bornele unei surse în circuit deschis este 

de 10 V, iar intensitatea curentului de scurtcircuit este de 

40 A. 

a) Care va fi intensitatea curentului, dacă sursa este conec- 
tată la un rezistor liniar cu rezistența de 20? 


b) Care este intensitatea curentului în rezistorul de tirit 
din problema 28-10 (b) cînd este legat la bornele acestei 
surse? 


c) Care este tensiunea la borne, în cazul acestui curent? 


28-30. Un radiator electric de 660 W este proiectat să func- 
ționeze la rețeaua de 120 V. 


a) Care este rezistența lui? 
b) Ce intensitate are curentul ce trece prin el? 


c) Care este viteza de disipare a energiei în jouli pe se- 
cundă? 


d) Dacă tensiunea rețelei coboară la 110 V, ce putere ab- 
soarbe radiatorul, în wați? (Presupuneţi rezistența con- 
stantă. De fapt, ea va varia din cauza variației tempera- 


turii.) 


28-31. Un rezistor disipează sub formă de căldură o putere 
de 360 W, cînd diferenţa de potenţial la capeţele lui este de 
180 V. Care este rezistența lui? 


28-32. Printr-un motor care funcţionează la 120 V trece un 
curent de 2 A. Dacă în motor se dezvoltă căldură cu viteza 
de 38 J s”1, care este randamentul lui? 


28-33. a) Exprimaţi viteza de disipare a energiei într-un rezis- 
tor în funcție de: (1) diferența de potențial şi de inten- 
sitatea curentului; (2) rezistenţă şi intensitatea curen- 
tului; (3) diferența de potenţial şi rezistență. 


b) Într-un rezistor energia este disipată cu o viteză de 40 W 
cînd diferența de potenţial la capetele lui este de 60 V, 
Care este rezistenţa lui? 


28-34. O baterie de acumulatoare cu t.e.m. de 12 V şi rezis- 
tența internă de 0,1 Q (rezistența internă a bateriilor de 
acumulatoare din comerţ este de fapt numai de citeva miimi 
de ohm) trebuie încărcată la o sursă de curent de 112 V. 


a) Care bornă a bateriei. + sau —, trebuie conectată la 
` borna + a rețelei? 


b) Care va fi intensitatea curentului de încărcare, dacă 
bateria este conectată direct la rețea? 


c) Calculați rezistența unei serii de rezistoare necesare 
pentru limitarea curentului la 10 A. 


Cu acest rezistor în circuit, calculați: (4) diferența de potențial 
dintre bornele bateriei; (e) puterea absorbită de la rețea; 
(f) puterea disipată în seria de rezistoare şi (2) puterea utilă 
cedată bateriei. 


h) Dacă energia electrică costă 1 leu pe kWh, care este 
costul unei operații de încărcare care durează 2 ore cînd 
curentul este de 10 A? 


28-35. Consideraţi circuitul din figura 28-23 și aflați: (a) vi- 
teza de conversie a energiei interne în energie electrică în 
iriteriorul bateriei ; (b) viteza de disipare a energiei în baterie ; 
(c) viteza de disipare a energiei în rezistorul exterior. 


12V, IQ 


Fig. 28-23. 


28-36. O sursă cu t.e.m. 6 şi rezistența internă y este conec- 
tată într-un circuit exterior. 


a) Arătați că puterea dezvoltată de sursă este maximă cînd 
intensitatea curentului din circuit este jumătate din 
intensitatea curentului de scurtcircuit al sursei. 


b) Dacă circuitul exterior are o rezistență R, arătați că 
puterea dezvoltată este maximă cînd R = 7, şi puterea 
„maximă este 82/47. 


28-37. Folosind datele din tabelul 28-3, calculați pentru un 
termocuplu de cupru-nichel: (a) tensiunea termoelectrică 
atunci cînd T = 100°C; (b) t.e.m. Peltier la 100°C. (c) Cită 
căldură Peltier se transferă prin joncțiunea aflată la 100°C, 
dacă timp de o oră se menține un curent cu intensitatea de 
1mA? 


28-38. Dorim să construim un termocuplu bismut-argint 
care să dezvolte o tensiune termoelectrică de 1 uV cînd T = 
= 0,001%C, Tp fiind 0°C. Cite termocupluri separate trebuie 
legate în serie pentru aceasta? 


Capitolul 29 


Curentul continuu, 
Circuite şi 
instrumente 
de măsură 


29-1. REZISTOARE LEGATE ÎN SERIE 
ȘI ÎN PARALEL 


Cele mai multe dintre circuitele electrice sînt for- 
mate nu numai dintr-o singură sursă şi un singur 
rezistor extern, ci cuprind un număi de surse, 
rezistoare, şi alte elemente cum sînt condensa- 
toarele, motoarele etc. conectate într-un mod mai 
mult sau mai puțin complicat. Unui astfel de 
circuit i se dă în general numele de rețea. Vom 


Fig. 29-1. Patru moduri diferite de legare a 
trei rezistoare. 


considera în cele ce urmează cîteva dintre cele 
mai simple tipuri de rețele. 

Figura 29-1 ilustrează patru moduri diferite 
în care se pot conecta între punctele a și b trei 
rezistoare avind rezistențele R,, Re şi Rs. În 
partea (a) a figurii, rezistoarele sînt înșirate între . 
punctele a și b şi în acest caz se spune că ele 
sînt legate în serie între aceste puncte. Un număr 
oarecare de elemente de circuit, ca rezistoarele, 
bateriile, motoarele etc. se spune că sînt legate 


în serie între două puncte, dacă sînt legate 
ca în (a), astfel încît să formeze un singur șir 
între cele două puncte. Intensitatea curentului 
este aceeași în fiecare element. 

Rezistoarele din figura 29-1 (b) se spune că 
sînt legate în paralel între punctele a și b. Fiecare 
rezistor reprezintă o alternativă pentru drumul 
dintre cele două puncte, și un număr oarecare de 
elemente de circuit conectate în mod asemănător 
sînt în paralel unul cu altul. Diferența de potențial 
dintre capete este aceeași pentru fiecare element. 

În figura 29-1 (c), rezistoarele R, și Rs sînt 
în paralel unul cu altul, iar acest montaj este 
legat în serie cu rezistorul R,. În figura 29-1 (d), 
Ra și Rs sînt în serie, iar montajul lor este în 
paralel cu R,. 

Întotdeauna este posibil să se găsească un 
singur rezistor care să poată înlocui o combinaţie 
de rezistoare în orice circuit dat și să lase neschim- 
bată diferența de potenţial dintre capetele mon- 
tajului și intensitatea curentului în restul circui- 
tului. Rezistența acestui unic rezistor se numește 
rezistența echivalentă a montajului. Dacă oricare 
dintre reţelele din figura 29-1 ar fi înlocuită cu 
rezistența ei echivalentă R, am putea scrie: 
Uau y 

I 

unde U,, este diferența de potențial dintre cape- 
tele rețelei, iar Z este intensitatea curentului 
în punctul a sau b. Deci, metoda de calcul a rezis- 
tenței echivalente constă în a presupune o dife- 
rență de potențial U,, în rețeaua respectivă, a 
calcula intensitatea curentului corespunzător I 
(sau invers) și a lua raportul celor două. 

Conexiunile simple în serie și în paralel sînt 
suficient de răspîndite, astfel că merită să se 
deducă formulele în aceste două cazuri speciale. 

Dacă rezistoarele sînt în serie, ca în figura 
29-1 (a), intensitatea curentului care trece prin 
fiecare trebuie să fie aceeași și egală cu intensi- 
tatea curentului rețelei, J. Deci: 


Us = IR, Uz = IR;, Uj == IR;, 


Uw = IR sau R = 


și 
Ua = Uar + Ury + Up = I(Ri + Ro + Ra), 


U i 
a tt Bee Rs. 


Dar, U„/1 este prin detimție rezistența ecmva- 
lentă R. Prin urmare 


| R = Ry + Ra+ Rs- (29-1) 


Evident, rezistenţa echivalentă a unui număr 
oarecare de rezistoare legate în serie este egală 
cu suma rezistențelor lor individuale. 

Dacă rezistoarele sînt în paralel, ca în fi- 
gura 29-1 (b), diferența de potenţial dintre cape- 
tele fiecăruia trebuie să fie aceeași, și egală cu 
Um. Dacă curenţii care trec prin fiecare au inten- 
sitățile /,, Ia şi I atunci: 


L E, Iy pra Ua Uw, 
Rı Ra Rs 


Sarcina este adusă în punctul a de curentul 
rețelei 7 și este scoasă din a de curenții 7}, Ig și 
Iz. Întrucît în a nu se acumulează sarcină, rezul- 


tă că: 
z l 1 l 
U, + , 
deia .) 


„la = 


I = hr la+ h= 


Ra R 
sau: 
I 1 1 1 
zo = + dei 
Uw R; Ra R; 
Dar: 
I _ 1l 
Ua R 
aşa că: 
1 1 1 1 
= F + (29-2) 


Evident, pentru orice număr de rezistoare 
legate în paralel, inversa rezistenței echivalente 
este egală cu suma inverselor rezistențelor lor 
individuale. 

În cazul special a două rezistoare legate în 
paralel, 


I I l RR 
R R; Ra Ru Ra 
și: 
R = Ra Ra 
R+ R: 


Fig. 29-2. 


a 52 b 
— 
3A 
(a) 2A (e) 


De asemenea, deoarece Un = ÎI Ri = Jah, 


Di pa st 


, 29-3 
T, R, (29-3) 


şi intensitățile curenților care trec prin două rezis- 
toare legate în paralel sînt invers proporHhonale 
cu rezistenţele lor. 

Rezistenţele echivalente ale rețelelor din fi- 
gurile 29-1 (c) și 29-1 (4) pot fi aflate prin aceeași 
metodă generală, dar este mai simplu să le consi- 
derăm ca fiind combinații de conexiuni în serie 


și în paralel. Astfel, în (c) se înlocuiesc mai întîi 


Ra şi Rs legate în paralel, cu rezistența. echiva- 
lentă, care apoi formează o simplă conexiurie în 
serie cu Ru. În (d) combinaţia lui Rg și Ra legate 
în serie este legată în paralel cu R.. Nu toate re- 
telele pot fi însă reduse la combinaţii simple de 
conexiuni în serie și în paralel și, pentru a trata 
cazul unor asemenea rețele, trebuie folosite meto- 
de speciale. 


Exemplu. Calculaţi rezistența echivalentă a rețelei din 


figura 29-2 și aflaţi intensitatea curentului din fiecare rezistor. 

În părțile (b) şi (c) ale figurii sînt prezentate diferite 
stadii ale reducerii la o unică rezistență echivalentă. Rezis- 
toarele de 6 Q şi 3 Q din partea (a) a figurii sint echivalente 
cu un singur rezistor de 2 Q in partea (b). iar conexiunea 
acestuia, in serie cu rezistorul de 4 Q are în partea (c) rezis- 
torul echivalent de 6 Q. 

În circuitul simplu din partea (c) a figurii, intensitatea 
curentului este de 3 A. şi deci intensitatea curentului prin 
rezistoarele de 4 Q şi de 2 Q din partea (5) este de asemenea 
de 3 A. Diferenţa de potenţial Ucp este deci de 6 V. şi. deoarece 
trebuie să fie de 6 V și în partea (a) a figurii, intensităţile 
curenților din rezistoarele de 6 Q și 3 Q din partea (a) sînt 
respecti de 1A şi 2A. 


29-2. LEGILE LUI KIRCHHOFF 


Nu toate rețelele pot fi reduse la combinații sim- 
ple de conexiuni în serie și în paralel. Un astfel 
de exemplu este o rețea cu o legătură în cruce, 
ca în figura 29-3 (a). Un circuit cum este cel din 
figura 29-3 (b), care conţine surse în paralel, este 
un alt exemplu. Pentru a calcula intensitățile 
curenților care trec prin aceste rețele nu sînt 
necesare Principii noi, ci cîteva metode care să 
permită tratarea sistematică a unor astfel de pro- 
bleme. Vom descrie numai una dintre acestea, dez- 
voltată de Gustav Robert Kirchhoff (1824—1887). 

Definim mai întîi doi termeni. Un nod al 
rețelei este un punct unde se unesc trei sau mai 


“multe conductoare. Un ochi este orice traseu con- 


ductor închis. De exemplu în figura 29-3 (a), 
punctele a, d, e şi b sînt noduri, dar c şi f nu sînt. 
În figura. 29-3 (b) există numai două noduri, 
a și b. 

În figura 29-3 (a), ochiurile posibile sînt tra- 
seele închise aceda, defbd, hadbgh şi hadefbeh. 

Legile lui Kirchhoff constau din următoarele 
două afirmaţii: 

Legea referitoare la noduri. Suma algebrică 

a intensităților curenților care se întîlnesc în- 

tr-un nod este zero: 


sr =0. (29-4) 
a c 
k XE 
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Fig. 29-3. Două rețele care nu pot fi reduse la circuite simple 
serie sau paralel. 


i ep 


Al a 


Legea referitoare la ochiuri. Suma algebrică 
a tensiunilor electromotoare din orice ochi este 
egală cu suma algebrică a produselor IR din 
același ochi: 


| 58 = EIR. 


I 


(29-5) 


Prima lege conține pur şi simplu afirmația 
formală că nu se acumulează sarcini în nod. Cea 
de-a doua este o generalizare a ecuației circuitului, 
ecuația (28-18) şi se reduce la această ecuație în 
cazul în care intensitatea curentului 1 este aceeași 
în toate rezistoarele. 


Ca de atîtea alte ori, dificultatea principală 
întîlnită la aplicarea legilor lui Kirchhoff constă 
în a ţine seama de semne şi nu în înţelegerea ideilor 
fizice, care, de fapt, sînt elementare. Primul pas 
constă în atribuirea unui simbol și a unui sens 
fiecărui curent necunoscut și fiecărei t.e.m. și 
cîte un simbol fiecărei rezistențe necunoscute. 
Acestea, ca şi mărimile cunoscute, se reprezintă 
pe. diagramă, indicîndu-le în mod clar sensul. 
Soluţia. se obţine atunci în funcție de sensul 
presupus. Dacă printre soluțiile numerice ale 
ecuaţiei se găsește o valoare negativă pentru una 
dintre intensitățile curenților sau una dintre t.e.m., 
înseamnă că sensul ei corect este opus celui 
presupus. În orice caz, se obține valoarea nume- 
nică corectă. Deci, legile furnizează o metodă de 
precizare atît a sensurilor, cît și a intensității 
curenților și a tensiunilor electromotoare și nu 
este necesar ca sensul să fie cunoscut de la început. 

Expresiile ZI, ZIR și Z6 reprezintă sume 
algebrice. Cînd se aplică legea referitoare la noduri, 
intensitatea, unui curent este considerată pozitivă 
dacă sensul curentului este îndreptat către nod 
şi negativă dacă sensul lui este dinspre nod. 
(Bineînţeles, se poate folosi și convenția inversă.) 
Cînd se aplică legea referitoare la ochiuri, trebuie 
ales un sens de parcurgere a ochiului, ca sens po- 
zitiv (de exemplu sensul acelor de ceasornic sau 
sensul invers acelor de ceasornic). Toate intensi- 
tățile curenților şi t.e.m. care au acest sens sînt po- 
zitive; cele care au sens opus, sînt negative. Ob- 
servați că intensitatea. unui curent care apare cu 
semnul plus în legea referitoare la noduri, poate 
avea semnul minus în termenul în care apare în 
legea referitoare la ochiuri. Observaţi, de asemenea, 
că alegerea unui sens pozitiv de parcurgere a 
ochiului nu are nici o importanță, pentru că ale- 
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gerea sensului contrar conduce pur şi simplu 1a 
aceeași ecuație cu toate semnele inversate. Există 
tentația de a considera că este „corect“ să se 
considere pozitiv sensul curentului în ochi, dar 
în general o asemenea alegere nu este posibilă, 
deoarece în unele elemente ale ochiului curentul 
poate avea sensul acelor de ceasornic și în altele, 
sensul invers. 

Uneori, în cazul reţelelor complicate, unde 
este implicat un mare număr de mărimi necunoscute 
este greu să se obţină un număr suficient de ecuații 
independente pentru aflarea necunoscutelor. în 
acest scop sînt utile următoarele reguli: 


1. Dacă rețeaua are n noduri, legea se aplică 
pentru (n — 1) dintre ele. Oricare dintre 
noduri poate fi ales. Aplicarea legii refe- 
ritoare la noduri celui de al n-lea nod nu 
dă o ecuație independentă. 


2. Imaginaţi-vă că rețeaua este separată în- 
tr-un număr de ochiuri simple, asemănă- 
toare pieselor unui joc de „puzzle“ *. Apli- 
cați legea referitoare la ochiuri fiecăruia 
dintre acestea. 


Exemplu. Figura 29-4 este aceeași cu figura 29-3(b) pregătită 
în vederea aplicării legilor lui Kirchhoff. Mărimea și sensul 
tensiunilor electromotoare și valoarea rezistenţelor sînt date. 
Vrem să aflăm intensităţile curenților din fiecare ramură a 
rețelei. 

Se atribuie o literă şi 
curent necunoscut. Sensul ales este arbitrar. Observăm că 
intensităţile curenților din sursa 1 şi din rezistorul 1 sînt 
aceleași, și deci pentru ele este necesară o singură literă, 74. 


un sens intensiiăţii fiecărui 


(b) 


Fig. 29-4. Aplicarea legilor lui Kirchoff. 


* Un joc care constă din reconstituirea unor figuri 
dintr-un număr mare de cartonașe de forme neregulate (N.T.) 


Acelaşi lucru este adevărat pentru Sursa 2 şirezistorul 2; 
intensitatea, curentului, în ambele, este notată cu Je. 
Există numai două noduri, a și b. În punctul b, 
SI Stat Ip =0. 


Deoarece există numai două noduri, legea referitoare 
la noduri dă o singură ecuaţie independentă. Dacă legea refe- 
ritoare la noduri se aplică celuilalt nod din punctul a, obținem: 


SI = 1 = — 13 =0, 


care este aceeași ecuație. cu semnele inversate. 

În figura 29-4(b), rețeaua este despărțită în două ochiuri 
simple. În fiecare ochi considerăm pozitiv sensul acelor de 
ceasornic, Legea referitoare la ochiuri dă atunci următoarele 
ecuaţii: 

$ — 8 = lin + hihi — lR — lata 


8; = Lata + LR > ah 


şi obținem trei ecuaţii independente pentru aflarea intensi- 
tăților a trei curenți necunoscuţi. 


29-3. AMPERMETRE ȘI VOLIMETRE y) | 


Cel mai obișnuit tip de ampermetru sau voltmetru 
este un galvanometru cu bobină mobilă modificat, 
în care o bobină pivotantă, dintr-o sîrmă subțire 
prin care trece un curent este rotită datorită 
interacției magnetice dintre acest curent și cîmpul 
magnetic al unui magnet permanent. Pentru 
moment ne interesează instrumentul de măsură 
numai ca un element al circuitului. Rezistenţa 
bobinei unui instrument obișnuit este de ordinul 
a 10 pînă la 100 Q, și un curent cu intensitatea de 
ordinul cîtorva miliamperi produce o deviere a 
acului indicator pe întreaga lungime a scalei. 
Devierea acului este proporţională cu intensitatea 
curentului din bobină, dar, întrucît bobina este un 
conductor liniar, intensitatea curentului este pro- 
porţională cu diferenţa de potențial dintre bornele 
bobinei, iar devierea este de asemenea proporțio- 
nală cu această diferență de potenţial. 


Fig. 29-5. (a) Legăturile interne ale unui ani- 
permetru. (b) Legăturile interne alc unui 
voltmetru. 


Ca exemplu numeric, să considerăm un galva- 
nometru a cărui bobină are o rezistență de 20 Q, 
şi al cărui ac indicator parcurge întreaga scală 
cînd prin bobină trece un curent cu intensitatea de 
1 mA. Diferenţa de potenţial corespunzătoare este: 


U. = IR = (103 A) (20 Q) = 0,020 V = 20 mV. 


Mai întîi considerăm galvanometrul cu rol 
de ampermetru. Pentru a măsura intensitatea 
curentului dintr-un circuit, în circuit trebuie in- 
trodus în serie un ampermetru, astfel încît curentul 
de măsurat să treacă de fapt prin ampermetru. 
Dacă galvanometrul de mai sus este introdus în 
acest mod, el va măsura orice curent între 0 și 
| mA. Rezistenţa bobinei se adună însă la rezis- 
tența totală a circuitului, ceea ce poate avea ca 
rezultat o micșorare a intensității curentului după 
introducerea galvanometrului, faţă de valoarea 
ei dinaintea introducerii instrumentului. Evident, 
este de dorit ca rezistența instrumentului să fie 
mult mai mică decît cea a restului circuitului, 
aşa că prin introducerea instrumentului să nu se 


'schimbe tocmai acea mărime pe care vrem să o 


măsurăm. Un ampermetru ideal ar trebui să aibă 
rezistența zero. 

Mai mult, domeniul galvanometrului, dacă 
acesta este folosit fără alte modificări, este limitat 
la un curent maxim de | mA. Scala lui poate fi 
prelungită și în același timp se poate micșora rezis- 
tenţa lui echivalentă, introducînd în paralel cu 
bobina mobilă o rezistență mică, R,, ca în figura. 
29-5 (a). Rezistorul conectat în paralel se numește 
şunt. Bobina şi şuntul sînt montate în interiorul 
unei cutii prevăzute cu borne pentru legăturile 
exterioare în a și b. (La unele instrumente prevă- 
zute cu mai multe șunturi pentru acoperirea mai 
multor intervale, șunturile sînt montate în afara 
cutiei.) 

Să presupunem că vrem să modificăm galva- 
nometrul de mai sus pentru a-l putea folosi ca 
ampermetru într-un domeniu de la 0 la 10 A. 
Adică, acul indicator trebuie să fie la capătul scalei 


cînd intensitatea. curentului / din circuitul în care 
este introdus ampermetrul este de 10 A. Curen- 
tul din bobină, I,, trebuie să fie atunci de 1 mA, 
astfel că în șunt curentul trebuie să fie de 9,999 A. 
Diferenţa de potenţial U,, este: 


U. = Lh, = LR, 
Deci: 

bw of 
I 


s 


0,001 


R,= R, ;) = 0,00200 Q 


’ 


(cu trei cifre semnificative). 

Avem astfel un instrument cu o rezistență 
mică, care funcționează în intervalul dorit, de 
la 0 la 10 A. Desigur, dacă intensitatea curentului 
I este mai mică de 10 A, intensitatea curentului 
din bobină (și deviația acului) sînt și ele în mod 
corespunzător mai mici. 

Să considerăm acum realizarea unui voltme- 
tru. Un voltmetru măsoară diferența de potențial 
- dintre două puncte și bornele sale trebuie conec- 
“tate la aceste puncte. Evident, un galvanometru 
cu bobină mebilă nu poate fi folosit pentru măsu- 
rarea diferenţelor de potenţial dintre două sfere 
încărcate, de exemplu. Cînd bornele galvanome- 
trului sînt legate la sfere, bobina galvanometrului 
asigură un traseu conductor de la o sferă la alta. 
Prin bobină va trece un curent de scurtă durată, 
dar sarcinile de pe sfere se vor modifica, pînă cînd 
întregul sistem va ajunge la același potenţial. 
„Va voltmetru poate fi folosit în acest scop numai 
dacă rezistenţa instrumentului este atît de mare 
încît să fie necesar un timp foarte lung pentru a 
se atinge starea de echilibru. Un voltmetru ideal 
are o rezistență infinită şi, spre deosebire de un 
electromeiru care are o rezistență practic infinită, 
un galvanometru cu bobină mobilă poate da o 
indicație numai dacă prin bobina lui trece un 
curerit, iar pentru aceasta rezistenţa lui trebuie să 
fie finită. 

Un galvanometru cu bobină mobilă poate fi 
folosit pentru a măsura diferența de potenţial 
de la bornele unei surse sau dintre două puncte 
ale unui circuit care conține o sursă, din cauză că 
Sursa menține o diferență de potenţial între cele 
două puncte. Apar însă și aici complicații. 

Am arătat că, atunci cînd o sursă este într-un 
circuit deschis, diferența de potenţial la bornele 
ei este egală cu t.e.m. S-ar părea deci că pentru a 
măsura t.e.m. avem neyoie să măsurăm numai 


r 
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această diferență de potențial. Atunci însă bornele 
galvanometrului sînt legate la bornele sursei, iar 
galvanometrul și sursa formează un circuit închis 
prin care trece un curent. Diferenţa de potenţial 
după conectarea galvanometrului, deși este indi- 
cată de către instrument, nu este egală cu 8, 
ci cu 6— Ir, şi este mai mică decît era înainte 
de conectarea. instrumentului. Şi aici instrumentul 
de măsură modifică mărimea pe care intenționăm 
să o măsurăm. Evident, este de dorit ca rezistența 
unui voltmetru, chiar dacă nu este infinită, să 
fie cît mai mare posibil. 

Mai mult, domeniu! de folosire a galvanome- 
trului din exemplul nostru, dacă instrumentul este. 
folosit fără modificări, este limitat la o valoare 
maximă de 20 mV. Domeniul poate fi extins şi 
în același timp rezistența echivalentă trebuie să 
crească, legînd în serie cu bobina mobilă o rezis- 
tență mare, R,, ca în figura 29-5 (b). 

Să presupunem că vrem să modificăm gal- 
vanometrul pentru a-l. putea folosi ca voltmetru 
în domeniul de la 0 la 10 V. Adică, acul indicator 
trebuie să, se afle la capătul scalei cînd diferența 
de potenţial dintre bornele instrumentului este 
de 10 V, Cu alte cuvinte, intensitatea curentului 
prin instrument trebuie să fie de | mA, cînd dife- 
rența de potenţial la bornele lui este de 10 V. 


Diferența de potenţial la borne este: 
Uu SR I(R, ag R,) 
iar rezistența care trebuie legată în serie este: 


Um doy 
I 0,001 A 


Rezistența echivalentă R este: 


— 209 = 9 980 Q. 


b 


R = R, + R, = 10 000 Q. 


Avem astfel un instrument cu rezistența mare, 
care funcționează în intervalul dorit, de la 0 la 
10 V. 

Rezistența unui rezistor este egală cu diferența 
de potențial U,, dintre bornele lui, împărțită la 
intensitatea Z a curentului: 


Va 
i 


R = 


iar puterea. absorbită, de o porțiune de circuit este 
egală, cu produsul dintre diferența de potențial 


de la capetele acestei porțiuni și intensitatea cu- 
rentului: 


P= Val. 

Cea mai directă metodă de măsurare a lui R sau 
P constă deci în a măsura simultan pe U, şi I. 

În figura 29-6 (a) ampermetrul A indică 
corect intensitatea curentului Z din rezistorul R. 
Voltmetrul V indică însă suma dintre diferența 
de potențial U,, de la capetele rezistorului și 
diferența de potențial U,, de la bornele amper- 
metrului. 

Dacă schimbăm legătura voltmetrului din 
c în b, ca în figura 29-6 (b), voltmetrul indică 
corect diferența de potenţial U,,, dar amperme- 
trul indică acum suma dintre intensitatea curen- 
tului Z din rezistor şi intensitatea curentului 7, 
din voltmetru. Astfel, oricare dintre conexiuni ar 
fi folosită, trebuie să corectăm indicaţia unuia sau 
altuia dintre instrumente, pentru a obţine valorile 
reale ale lui U,, și Z (dacă corecţiile nu sînt sufi- 
cient de mici pentru a fi neglijate). 


29-4. PUNTEA WHEATSTONE || - 


Circuitul punţii Wheatstone, arătat în figura 29-7, 
este folosit pe scară largă pentru măsurarea rapidă 
şi precisă a rezistenţelor. Ea a fost inventată în 
1843 de savantul englez Charles Wheatstone. M, 
N şi P sînt rezistoare variabile care au fost calibrate 
în prealabil, iar X reprezintă rezistența necunos- 
cută. Pentru a folosi puntea, se închid contactele 
„Ku și K, și se variază rezistenţa. P pînă cînd acul 

galvanometrului G nu mai deviază. Punctele b 
și c trebuie atunci să fie la același potenţial sau, 
cu alte cuvinte, căderea. de potențial între a și b 
este egală cu cea dintre a și c. De asemenea, di- 
ferenţa de potenţial dintre b şi d este egală cu 
cea dintre c și d. Deoarece intensitatea curentului 
din galvanometru este zero, intensitatea curen- 
tului din M este egală cu cea din N şi o notăm 


cu Î,, iar intensitatea curentului prin P este egală . 


Fig. 29-6. Măsurarea rezistenței sau a puierii cu 


ajutorul ampermetrului și al voltmetrului. | 
ai | 
SINA 
=z i 
> JIH 
3 iif 


= 
Fig. 29-7 . Circuitul punţii Wheatstone. 

cu cea din X și o notăm cu I» Atunci, întrucît 
Uap = Uae rezultă că: 

IN = IP 
şi, deoarece U, = Ua 

ILM == IX. 

Cînd cea de-a doua ecuație este împărțită 

la prima, găsim: 

X= Z P 

N 


Deci, dacă M, N şi P sînt cunoscute, X poate 
fi calculată. Pentru simplitatea calculelor, rapor- 
tul M/N se ia de obicei egal cu una dintre puterile 
întregi ale lui 10, ca 0,01; 1; 100 etc. 

În timpul încercărilor preliminare, cînd pun- 
tea poate fi departe de echilibru și U,, este mare, 
galvanometrul trebuie protejat de curenţii prea 
mari, prin șuntul S. Un rezistor a cărui rezistenţă 
este mare în comparaţie cu cea a galvanometrului 
este în permanenţă conectat la bornele galvano- 
metrului. Cînd contactul mobil se află la capătul 
din stînga al rezistorului, nimic din curentul 
dintre b și c nu trece prin galvanometru. Într-o 
poziție ca cea arătată, porțiunea de rezistor afla- 
tă în dreapta contactului mobil este în serie cu 
galvanometrul şi această combinaţie este șuntată 


de porțiunea de rezistor care sc află în stinga 
contactului. Deci, numai o parte din curent trece 
prin galvanometru. Cînd contactul mobil este la 
dreapta rezistorului, întregul curent trece prin 
galvanometru, cu excepţia unei mici părţi care 
trece prin rezistor. Galvanometrul este deci pro- 
tejat în întregime cînd contactul este la capătul 
din“ stînga al rezistorului; întreaga sensibilitate 
a gulvanometrului este folosită cînd contactul se 
allă la capătul din dreapta. 

Dacă vreuna dintre rezistențe este inductivă, 
potenţialele V, și V, pot atinge valorile lor finale 
la momente diferite după ce se închide K,; în 
acest caz, dacă galvanometrul ar fi conectat Între 
b şi c, el ar indica un curent, chiar dacă puntea era 
echilibrată. De aceca, K, și Ka sînt deseori coman- 
date astfel încît să se închidă întîi circuitul bate- 
riei și apoi circuitul galvanometrului, după ce 
curenţii de scurtă durată au dispărut. 

Se realizează punți portabile, care conțin 
un galvanometru şi baterii proprii. Raportul 
MIN este stabilit la o putere întreagă a lui 10, 
între 0,001 şi 1000 cu ajutorul unui buton de 
reglaj, iar valoarea lui P este ajustată cu ajutorul 
a patru butoane de reglaj. Cu ajutorul acestor 
instrumente se realizează măsurători foarte precise. 


29-5. OHMMETRUL 


Cu toate că nu este un instrument de precizie, 
ohmmetrul este un instrument folositor pentru 
măsurarea rapidă a rezistențelor. El este format 
dintr-un galvanometru, un rezistor și o sursă (ale 
obicei o baterie mică) legate în serie ca în figura 
29-8. Rezistenţa R de măsurat este conectată 
între bornele x şi y. Rezistenţa în serie R, este 
aleasă astfel încît atunci cînd bornele sînt scurt- 
circuitate (adică atunci cînd R = 0), acul galva- 
nometrului să fie deviat pînă la capătul scalei. 


Fig. 29-8. 


DOU 


Cind circuitul dintre x şi yv este deschis (adıca 
atunci cînd R = œ), acul galvanometrului nu 
deviază. Pentru o valoare a lui R între zero şi 
infinit, acul galvanometrului este deviat într-o 
poziţie intermediară, care depinde de valoarea. 
lui R, şi deci scala galvanometrului poate fi 
ctalonată pentru a indica rezistența R. 


29-6. MONTAJUL POTENȚIOMETRIC U 


Montajul potențiometric este un montaj care poate 
fi folosit pentru a măsura t.e.m. a unei surse 
fără a lăsa să treacă un curent prin sursă; el are 
şi multe alte aplicaţii utile. De fapt, el permite 
echilibrarea unei diferenţe de potenţial necunoscu- 
te cu o diferență de potenţial variabilă, care poate 
fi măsurată. 

Principiul montajului potenţiometric este re- 
prezentat schematic în figura 29-9. Un rezistor ab 
de forma unui fir este conectat la bornele unei surse 
cu t.e.m. 8. Un contact glisant c este conectat 
prin intermediul unui galvanometru G la o a doua 
sursă, a cărei t.e.m. 8 trebuie măsurată. Se depla- 
sează contactul c în lungul firului, pînă cînd se 
găsește o poziție. în care acul galvanometrului 
rămîne nemișcat. (Acest lucru este posibil numai 
dacă U» > ĝa) Dacă scriem atunci expresia lui 
U,, pentru două dintre traseele aflate între aceste 
puncte, avem: 


Ue = LR (traseul rezistenței variabile). 
U = (f, + r) Iz — (—62) = 62 (traseul 
galvanometrului), 
unde ultima egalitate este posibilă numai cînd, 
ajustind rezistenja, T, a devenit zero. 


29-9. Principiul montajului potențiometric. 


-a 


| 


Deci, ZR este exact egală cu t.e.m. &;, 
iar 82 poate fi calculat dacă se cunosc 7 și Re 
Nu este nevoie de nici o corecție pentru termenul 
„Ir“, deoarece curentul în , este zero. 


29-7. CIRCUITUL R-C SERIE 


În circuitele considerate pînă acum, am presupus 
că t.e.m. și rezistențele sînt constante, astfel că 
toate potenţialele şi intensităţile curenților sînt 
constante, independente de timp. În figura 29-10 
este prezentat un exemplu simplu de circuit în 
care intensitatea curentului şi tensiunile nu sînt 
constante. Cînd comutatorul dublu este în poziția 
de sus, punctele a şi b sînt conectate la baterie, 
care încarcă cendensatorul prin rezistorul R. 

Dacă inițial condensatorul nu era încărcat, 
atunci diferenţa de potenţial iniţială dintre plăcile 
condensatorului era zero, și întreaga tensiune a 
bateriei cade pe rezistor, determinînd un curent 
inițial de intensitate / = U/A. Pe măsură ce 
condensatorul se încarcă, tensiunea. dintre plăcile 
lui crește și diferența de potenţial dintre capetele 
rezistorului scade, ceea ce corespunde unei mic- 
şorări a intensității curentului. După un timp mai 
lung, condensatorul este complet încărcat, în- 
treaga tensiune U a bateriei se aplică plăcilor 
condensatorului, între capetele rezistorului ne mai 
fiind nici o diferenţă de potenţial şi curentul de- 
vine zero. 

Fie q sarcina condensatorului și í intensi- 
tatea curentului de încărcare la un moment oarecare 
după închiderea circuitului cînd comutatorul se 
află în poziţia „sus“. Diferenţele de potenţial 14, 
ŞI a în acel moment, sînt: 


Upe = IR, ta = = (29-6) 


U 
Rh comutator dubiu 
a b 


Fig. 29-10. 


Prin urmare, 


Uau, = U = tta, up = ER F 3 (29-7) 


unde U = constant. Intensitatea curentului 7 este 
atunci: 


(29-8) 


În momentul în care se face legătura, g = 0 
şi intensitatea curentului initial, To= UJR, este 
egală cu intensitatea curentului continuu care 
ar exista în circuit în absența condensatorului. 


Pe măsură ce sarcina q crește, termenul g/ RC 
devine tot mai mare, iar intensitatea curentului 
descreşte şi, în cele din urmă, devine zero. Cînd 
i= 0, 


U q4 


R RC 


q =CU =Q; 


unde Q, este sarcina finală. 
Pentru a obține o descriere cantitativă a 
variației în timp a sarcinii și intensității curentului 
in acest circuit, înlocuim pe ï din ecuaţia (29-8) 
cu dg/dz, obţinînd: 


(29-9) 


Integrind ambii membri, obţinem 
— In (UC — q) = t/RC + o constantă. 


Pentru a evalua constanta, observăm că la £ =-0, 
qg = 0, astfel că: 


— In (UC — 0) = 0 «+ o constantă. 


Rearanjind din nou termenii, obţinem: 


E A eu DE ab PE ma sii 
UC RC 
1—2 = otne 
UC 
la = UCU — e%%0) = Q,(1 — e%r0). | (29-10) 


Derivata acestei expresii în raport cu timpul ne 
dă intensitatea curentului: 


dg 2 U prune = pete, | (29-11) 


Atît sarcina cît și intensitatea curentului 
sînt, prin urmare, funcții ex/onențiale de timp. 
Figura 29-11 (a) este un grafic al ecuaţiei (29-11), 
iar figura 29-11 (b) este un grafic al ecuaţiei 
(29-10). La momentul t= RC, intensitatea cu- 
rentului a scăzut la !/e din valoarea ei inițială, iar 
sarcina a crescut pînă la 1|e din valoarea ei finală. 
Produsul RC se numeşte constanta de timp sau 
timpul de relaxare a circuitului. Ea reprezintă 
timpul în care intensitatea curentului ar ajunge 
la zero dacă ar continua să descrească cu viteza, 
ei inițială. 

Timpul de înjumătățire, t, este timpul în 
care intensitatea, curentului scade la jumătate din 
valoarea, ei iniţială, sau timpul în care condensa- 
torul se încarcă cu jumătate din sarcina finală. 
Punînd în ecuația (29-11) i = Io/2, găsim: 


t= RC In 2 = 0,693 RC. 


Timpăl de înjumătățire depinde numai de 
constanta de timp RC şi nu depinde de curentul 
inițial. Aştfel, dacă intensitatea curentului scade 
de la Jo la Io/2 în timpul 4, după cum se arată în 
figura 29-11 (a), ea va descrește pînă la o jumătate 
din această valoare, adică la 10/4 în alt interval 
de timp 4, ş.a.m.d. 


Exemplu. Un rezistor cu rezistența R = 10 MQ este legat 
în serie cu un condensator avînd capacitatea de 1 pF. Con- 
stanta de timp este: 


RC = (10 x 10° Q) (10% F) = 10s, 
şi timpul de înjumătățire este: 
= (10 s)(In 2) = 6.9 s. 


Pe de altă parte, dacă R = 10 Q, constanta de timp 
este de numai 10 x 106 s, adică de 10 us. 


Să presupunem acum că pe plăcile condensa- 
torului s-a acumulat sarcina Qo și comutatorul este 
schimbat în poziția „jos“. Condensatorul se des- 
carcă atunci prin rezistor, şi sarcina lui scade pînă 
la urmă la zero. (Notăm sarcina prin Qo din cauză 
că este sarcina inifială în procesul de descărcare 
a condensatorului. Nu este necesar ca ea să fie 
egală cu Q, definită mai sus.) 

Notăm din nou cui și g intensitatea curentului 
și sarcina la un moment oarecare după închiderea 
circuitului. U fiind acum zero, din ecuația 
(29-7) avem: 


0 = Uac F Wep 


Sensul curentului prin rezistor este acum de la 


c spre a, astfel că 4, = îR și: 
; d 
i = -= 29-12 
RC (29-12) 


t Fig. 29-11. 


Cînd ¿ =0, q = Qo și curentul inițial are 
intensitatea. Tọ: 


p% _Uo 
[eee 0 Mmuuca 
RC R 


unde Uọ este diferența de potențial inițială la 
bornele-condensatorului. Pe măsură ce condensato- 
rul se descarcă, atît cît și q se micșorează. 
Pentru a obține pe î(?) și q(t), urmăm aceeași 
cale ca mai sus. Dacă, în ecuaţia (29-12) îl înlocuim 
pe i prin dg/dt (sarcina scade acum) obţinem: 


LOE (29-13) 
dz RC 


Integrînd această ecuație obținem pe g(?), 
iar prin diferențiere obţinem pe s(4). 

Urmâînd o cale alternativă și diferențiind ecua- 
ţia (29-12) obținem: 


e a (29-14) 
d "RC 


din care aflăm pe î(£) şi, printr-o a doua integrare, 
pe q(t). Lăsăm ca problemă de rezolvat demonstra- 
rea faptului că: 

gwu 


ia Iy (29-15) 


g= Qe (29-16) 
Atât intensitatea curentului cît și sarcina 
scad exponențial cu timpul. 


-t/RC 


29-8. CURENTUL DE DEPLASARE 


Pentru un circuit conductor în regim staționar 
curentul total care întră într-o porțiune de circuit 
dată trebuie să fie egal cu curentul care tese din 
acea porțiune. Această afirmaţie constituie baza 
legii lui Kirchhoff referitoare la noduri, discutată 
în paragraful 29-2. Un condensator care se încarcă 
nu se supune însă acestei legi. În figura 29-12, 
există un curent de conducție care intră în placa 
din stînga, dar nu există nici un curent de conduc- 
ţie care să iasă din această placă ; în mod asemă- 
nător, există un curent de conducție care iese din 
placa din dreapta, dar nu există nici unul care 
să intre în ea. 

James Clerk Maxwell (1831—1879) a arătat 
că este posibil să se generalizeze definiția curentului 
pentru a putea spune că și în acest caz curentul 
care iese din fiecare placă este egal cu curentul 
care intră în ea. Pe măsură ce condensatorul se 


încarcă, curentul de conducție face să sporească 
sarcina de pe fiecare placă, iar aceasta, la rîndul 
ei face să crească intensitatea cîmpului electric 
dintre plăci. Viteza de creștere a intensității 
cîmpului este proporțională cu curentul de con- 
ducție; ideea lui Maxwell a fost să asocieze o 
densitate efectivă de curent acestei viteze de 
creştere a intensității cîmpului. 

Presupunînd pentru simplitate că cele două 
plăci paralele ale condensatorului au densitatea 
uniformă de sarcină. ø, intensitatea cîmpului E 
dintre plăci este dată de: 


ca Sea (29-17) 
E0 Eos 


Într-un interval de timp dż, sarcina Q crește 
cu dQ = Idt; variația corespunzătoare a lui E 
este: 


j 205 Eos 


iar viteza de variație a lui E este: 


dE 1 


di Eos 


(29-18) 
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Definim acum densitatea efectivă de curent Jp din- 
tre plăci astfel: 


dE 


29-19 
EA (29-19) 


Atunci curentul efectiv total dintre plăci, pe care 
îl numim 7,, este: 


dE 
In z= JnS = E E ) S= 


Astfel, dacă includem „curentul efectiv“ pe lîngă 
curentul de conducție, curentul care intră în 
regiunea reprezentată în figura 29-12 prin linia 
punctată este egal cu curentul care tese din această 
regiune. S-a ales indicele D, deoarece Maxwell 
numise inițial acest curent — curent de deplasare; 
acest termen se mai folosește încă, deși motivele 
folosirii lui sînt îndoielnice. 

Dacă spațiul dintre plăcile condensatorului 
conține un dielectric, ecuaţia (29-17) trebuie înlo- 
cuită cu relaţia. mai generală. dedusă în paragraful 
(27-5): 


Eate e = BEAN (29-20) 
E,E0S 

Modificarea corespunzătoare a definiției densității 
curentului de deplasare este: 


| J, = [E= ee 
= ( a e( a 
Definiția generalizată dată de Maxwell curen- 
tului poate apărea ca un artificiu simplu care ne 
permite să afirmăm că pentru orice porțiune a 
circuitului curenții care intră și care ies sînt egali, 
chiar atunci cînd circuitul conține un condensator 
prin care curentul de conducție este zero *. Cînd 
vom considera într-unul din capitolele ulterioare 
cimpul măgnetic generat de un curent, vom vedea 
că un element al unui curent de deplasare generează 
un cîmp magnetic în exact acelaşi mod în care o 
face ım element al unui curent de conduce. 


(29-21) 


* „Cind folosesc un cuvînt, spuse Humpty Dumpty 
pe un ton dispreţuitor, înseamnă exact ceea ce vreau cu să 
spun, nimic mai mult sau mai puţin. 

— Întrebarea. este, spuse Alice, dacă dumneavoastră 
Putrti face ca vorbele să însemne lucruri atit de diferite. 

— Întrebarea este, spuse Humpty Dumpty, cine e 
stăpin (lucrul sau cuvintul), asta-i tote, 


„Peripeţiile Miser on umea oglinzii“ de Lewis Carroll, 
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PROBLEME 


29-1. Demonstrați că, atunci cînd două rezistoare sînt legate 
în paralel, rezistența echivalentă a combinației este întot- 
deauna mai mică decit cea a fiecărui rezistor. 

29-2. 

a) Un rezistor de rezistență R, este legat în paralel cu un 
rezistor de rezistență R,. Ce rezistență R trebuie să 
aibă un rezistor legat în serie cu combinaţia, rezistoarelor 
de rezistenţe, R, şi R, pentru ca rezistența echivalentă 
să fie egală cu rezistenţa R}? Desenaţi o schiță a cir- 
cuitului. 

b) Un rezistor de rezistență R, este legat în serie cu alt 
rezistor de rezistență R,. Ce rezistenţă R, trebuie să 
aibă un rezistor legat în paralel cu combinaţia rezistoa- 
relor de rezistențe R, şi R, astfel încît rezistenţa 
echivalentă să fie egală cu R,? Desenaţi o schiță a 
circuitului, 

29-3. 

a)  Calculaţi rezistența echivalentă între v și y a circuitului 
din figura 29-13. 

b) Care este diferenţa de potențial dintre x şi a, dacă prin 
rezistorul de 8 Q trece un curent de 0,5 A? 


29-4. z 


a) Rezistorul lung dintre punctele « şi b din figura 29-14 
are o rezistență de 300 Q și este conectat în punctele 
care îl împart în trei părți egale. Care este rezistența 
echivalentă între punctele y şi v? 

b) Diferența de potențial dintre x și y este de 320 V. Care 
este diferența de potențial dintre b şi c? 


Fig. 29-14. 


29-5. Fiecare din cele trei rezistoare din figura 29-15 are o 
rezistenţă de 2 Q şi poate disipa o putere maximă de 18 W 
fără a se încălzi excesiv. Care este puterea maximă pe care o 
poate disipa circuitul? 


E musa 


29-6. Două becuri electrice pe care serie „60 W, Ro v“ 
şi „40 W, 120 V“ sînt legate în serie la o rețea de 120 Y. Ce 
putere se consumă în fiecare bec? Presupuneți că rezistențele 
filamentelor nu 


Fig. 29-15. 


variază cu intensitatea curentului. 

29-7. Trei rezistoare avînd rezistențele egale sînt legate in 
serie. Cînd acestei combinații i se aplică o anumită diferență 
de potențial, puterea totală consumată este de 10 W. Ce 
putere s-ar consuma dacă cele trei rezistoare ar fi legate în 
paralel la aceeași diferență de potențial? 


29-8. 

a) Puterea nominală a unui rezistor cu rezistența le 
10 000 Q este de 2 W. (Puterea nominală este puterea 
maximă pe care o poate disipa rezistorul fără o creş- 
tere prea mare a temperaturii.) Care este diferența de 
potenţial maximă la capetele rezistorului? 

b) Un rezistor cu rezistenţa de 20 000 Q trebuie conectat 
la o diferenţă de potenţial de 300 V. Ce putere nominală 
trebuie să aibă rezistorul? 

c) Dorim să conectăm un rezistor cu rezistenţa de 1000 Q 
la o diferență de potenţial de 200 V. Dispunem de un 
număr de rezistoare cu rezistența de 1000 Q, 10 W. Cum 
trebuie să le legăm, pentru a obține rezistența dorită? 


29-9. Un rezistor cu rezistenţa de 60 Q și un altul cu rems- 
tența de 90 Q sînt legaţi în paralel, iar montajul este co- 
nectat la o rețea de 120 V. 

a) Care este rezistența. montajului? 

b) Care este intensitatea curentului total? 

c) Care este intensitatea curentului prin fiecare rezistor? 


29-10. Este nevoie de un rezistor de 1000 Q, 2 W dar dis- 

punem numai de cîteva rezistoare de 1000 Q, 1 W. 

a) Cum se pot obţine rezistenţa necesară și puterea nominală 
formînd o combinație din rezistoarele de care dispunem? 

b) Ce putere este disipată in fiecare rezistor? 


29-11. Un bec electric de 25 W, 120 V şi un altul de 100 W, 

120 V sint icgəte în serie la o reţea de 240 V. Presupuneţi că, 

rezistența fiecărui bec nu variază cu intensitatea curentului. 

a) Aflaţi intensitatea curentului prin becuri. 

b) Aflaţi puterea disipată în fiecare bec. 

c) Unul dintre becuri s-a ars foarte repede. Cure dintre ele? 
Do ce? 


29-12. Un radiator electric a fost proiectat pentru o putere 
nominală de 550 W cînd este conectat la o rețea de 110 V. 
Ce putere consumă el dacă tensiunea, reţelei este de 120 V? 


29-13. 
a) Aflaţi rezistența retelei din figura 29-16, intre punctele 
a şi b. 


b) Ce diferență de potențial va produce între a şi b un 
curent cu intensitatea de LA în rezistorul de 4 Q? 


a 22 29 22 29 22 29 


22 29 29 29 22 29 


Fig. 29-16. 


29-14, 
29-17 este egală cu (1 + J3) r. 


Demonstrati că rezistența reţelei infinite din figura 


Fig. 29-17. 


29-15. 

a) Care este diferența de potențial Uat. pentru rețeaua din 

figura 29-18(a) cînd contactul K este deschis? Ă 

b) Care este intensitatea curentului prin contactul X cîud 
acesta este închis? 

c) Care este diferența de potențial Uap. pentru rețeaua din 
figura 29-18 (b) cînd contactul K este deschis? x 

d) Care este intensitatea curentului prin contactul K cînd 
acesta este închis? 

e) Care este rezistența echivalentă a circuitului din fi- 
gura 29-18 (b): 

f) Cind contactul K este deschis? 

g) Cînd contactul W este inchis? 


U=36V 


Fig. 29-18. 


| 
| 
| 
| 
| 
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29-16. 


a) Care este diferența de potențial dintre punctele a și b 
din figura 29-19 cînd contactul K este deschis? 

b) Care punct. a sau b, este la un potențial mai ridicat? 

c) Care este potențialul finalal punctului b, atunci cînd 
contactul K este închis? 


d) Ce sarcină trece prin K cînd acesta este închis? 


U=18V 


6R 6af 
a b 
K 
i 


Fig. 29-19, 


29-17. 


a) Care este diferența de potenţial dintre punctele a şi b 
din figura 29-20, cînd contactul A este deschis? 

b) Care punct, asau b, este la un potențial mai ridicat? 

c) Care este potenţialul final al punctului b cînd contactul 
K este închis? 

d) Cu cit variază sarcina fiecărui condensator cînd se 
inchide contactul K? 


U= I8 V 


Fig. 29-20. 


29-18. Calculați imtensităţile celor trei curenți indicaţi pe 
diagrama circuitului din figura 29-21. 


102 


Fig. 29-21. 
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29-19. Aflaţi t.e.m. & şi 8, din circuitul din figura 29-22 
şi diferenţa de potenţial dintre punctele a şi b. > 


20V, lu 


„Fig. 29-22 


29-20. 

a) Aflaţi diferența de potenţial dintre punctele a şi b din 
figura 29-23. 

b) Dacă aşib sint legate între cle, aflați intensitatea, 
curentului prn bateria de 12 V. 


12V, 1-4 


Fig. 29-23 


29-21. Un rezistor cu rezistenţa de 600 Q şi un altul cu rezig- 

tenţa de 400 Q sînt legaţi în serie la o rețea de 90V. Un volt- 

metru indică 45 V la capetele rezistorului cu rezistenţa de 

600 Q. 

a) Aflaţi rezistența. voltmetrului. 

5) Aflaţi cît indică același voltmetru cind este conectat 
între capetele rezistorului cu rezistența de 400 Q. 


29-22. Punctul a din figura 29-24 este menţinut la un poten- 

ţial constant de 300 V față de pămînt. 

a) Cit indică un voltmetru cu un domeniu de funcționare 
corespunzător şi o rezistenţă de 3 x 101 Q, cînd este 
conectat între punctul b şi pămint? 


b) Cît ar indica un voltmetru care are o rezistență de 3 x 


x 10502 


c) Dar un voltmetru cu o rezistenţă infinită? 


100 KQ 


= Fig. 29-24, 


29-23. Două voltinetre de 150 V, unul cu rezistența de 
15.000 Q și altul cu rezistența de 150.000 Q, sint conectate 
în serie la o rețea de 120 V c-c. Ailaţi cît indică fiecare volt- 


metru. 


29-24. Un voltmetru de 150 V are o. rezistență de 20 000 Q, 
Cînd este conectat în serie cu o rezistenţă mare, R, la o rețea 
de 110 V, aparatul indică 5 V. Aflaţi rezistența R. (Această 
problemă ilustrează o metodă de măsurare a rezistențclor 
mari.) 


29-25. O baterie`de acumulatoare de 100 V are o rezistență 

internă de 50. ` 

a) Cit indică un voltmetru avind o rezistență de 500 Q 
cînd este legat la bornele bateriei? 

b)’ Ce valoare maximă poate avea raportul r/Rẹ dacă eroa- 
rea în măsurarea t.e.m. a unei baterii nu trebuie să 
depăşească 5% 


29-26. Rezistenţa bobinei unui gałvanometru este de- 50 Q 
şi intensitatea curentului care dă deviația maximă a acului 
este de 500 pA. 


a)  Arătați pe o schiță cum poate fi transformat galvano- 
metrul într-un ampermetru care poate indica un curent 
maxim de 5 A şi calculaţi rezistența șuntului. 


b) Arătați cum poate fi transformat galvanometrul într-un 
voltmetru care poate indica o tensiune maximă de 150 V 
și calculați rezistența care trebuie legată în serie. 


29-27. Rezistența bobinei unui . galvanometru cu bobină, 
mobilă (pivotantă) este de 10 Q, și acul său deviază pînă la 
capătul scalei cind prin bobină trece un curent de 0.02 A. 
Dorim să transformăm acest galvanometru într-un amper- 
metru pe a cărui scală să putem citi curenți pînă la 10 A. 
Singurul şunt disponibil are o rezistență, de 0,03 Q. Ce rezis- 
tenţă trebuie montată în serie cu bobina? (Vezi fig. 29-25.) 


Fig. 29-25 


Șunt 


29-28. Rezistenţa bobinei mobile a galvanometrilui G din. 


figura 29-26 este de 25 Q; acul instrumentului este deviat 
pînă la capătul scalei de un curent de 0,010 A. Aflaţi mărimea, 
rezistențelor R,, R, și R}, care trebuie introduse pentru. a 
transforma galvanometrul într-un ampermetru cu scală 
multiplă, care să -poată indica intensități maxime de 10 A, 
1AşiO,LA. 


ji 


Q e) 
iz 10 A LA 0.1 A 


Fig. 20-20. 


29-29. Figura 29-27 reprezintă înlăşurarea internă a unui 
voltmetru „cu trei scale“ ale cărui borne sint marcate cu 
+, 3 V, 15V, 150 V. Rezistența bobinei mobile, Rg este 
de 15 Q, şi un curent cu intensitatea de 1 mA prin această 
bobină provoacă devierea acului pînă la capătul scalei. Aflaţi 
rezistenţele R}, "Ra, Ry şi rezistența totală a instrumentului 
în fiecare din domeniile în care funcţionează. 


T 3V I5V 150 V 


Fig. 29-27. 


29-30. Un voltmetru de curent continuu arc o rezistență de 
„O mie de ohmi pe volt la o deviație a acului pe toată lungimea 
scalei“. Ce intensitate a curentului. în miliamperi, este ne- 
cesară pentru a obţine o deviaţie a acului pînă la capătul 
scalei ? 


29-31. V și A reprezintă respectiv indicaţiile voltmetrului şi 
ampermetrului din figura 29-6, iar Ry şi Ra rezistențele 
lor echivalente. 
a) Să se arate că, atunci cînd circuitul este ca în figura 
29-6(a), 
V 
R= — — Ra 
A 


b) Să se arate că, atunci cînd conexiunile sint făcute ca 
în figura 29-6(b), 
yV 


È c gn 
4 — (VIRy) 


c) Să se arate că puterea absorbită de rezistor în cazul (a) 
este AV — A?R 4, iar în cazul (b) AK — (V?/Ry). 


29-32. Un anumit galvanometru are o rezistență de 200 Q 
şi acul lui este deviat pînă la capătul scalei cînd prin bobină 
trece un curent cu intensitatea de 1-mA. Dorim să-l înlocuim 
cu un alt galvanometru a cărui rezistenţă este de 50 Q şi al 
cărui ac este deviat pină la capătul scalei de un curent cu 
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Cm catrene a 


“Ig să fic LA 


intensitatea de 50 pA ce trece prin bobina lui. Proiectaţi un 
circuit pentru cel de-al doilea galvanometru, astfel încit: 
(a) rezistenţa echivalentă a circuitului să fie egală cu rezisten- 
ţa primului galvanometru ; (b) acul celui de-al doilea galvano- 
metru să fie deviat pînă la capătul scalei cînd în circuit intră 
sau iese un curent cu intensitatea egală cu aceea a curentului 
maxim din primul galvanometru. 


29-33. Presupuneţi că galrranometrul ohmmetrului din figura 
29-8 are o rezistenţă de 50 Q și acul este deviat pînă la capătul 
scalei cînd prin bobina lui trece un curent cu intensitatea 
de 1 mA. Tem. & = 1,5 V. 


a) Care trebuie să fie valoarea rezistenței Py legate în 
serie? 


b) Ce valori ale lui R corespund la deviații ale acului de 
1 
— 3 d şi 2 din lungimea scalei? 
4 2 4 


c) Scala ohmmetrului este liniară? 


29-34. În ohmmetrul din figura 29-28, M este un amper- 
metru de { mA, cu o rezistență de 100 Q. Bateria B are o 
t.e.m. de 3V şi o rezistență internă neglijabilă. R este 
aleasă astfel încît atunci cînd bornele a şi b sint scurtcircui- 
tate (Rz = 0), acul ohmmetrului să se deplaseze pînă la 
capătul scalei. Cind circuitul este deschis (Rẹ =- 00), acul 
ohmmetrului nu deviază. 

aj Cit trebuie să fie R? 

b) Ce intensitate indică, pentru o rezistență Ry de 600 Q? 


c) Ce rezistențe corespund la o deviere a acului de , 


lanii iea 


i i > 
și — din lungimea scalei? 


Fig. 29-28. 


29-35. În figura 29-29 un rezistor cu rezistența de 75 Q este 
conectat între punctele e și b. Rezistenţa galvanometrului G 
este de 90 Q. Cît trebuie să fie rezistenţa dintre b şi contactul 
mobil ç, pentru ca intensitatea curentului în galranometru 


din intensitatea 7? 


3 


u 


1 
aL 
Ic) 
I 
= Fig. 26-29, 
+ 
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29-36. Figura 29-30 reprezintă un montaj potenţiometric 
pentru măsurarea t.e.m. a unei baterii x. B este o baterie de 
acumulatoare a cărei t.e.m. este de aproximativ 3 V şia 
cărei rezistență internă este necunoscută. St este o baterie 
standard. cu t.e.m. de 1.0183 V. Contactul se închide pe po- 
ziţia 2, plasind elementul standard în circuitul galvanometrului. 
Cînd cursorul b este față de a la o distanţă egală cu 0,36 din 
lungimea rezistenţei ac, acul galvranometrul arată zero. 


a) Care este diferența de potenţial la capetele rezistenţei 
ac? 


b) Se închide contactul pe poziţia 1 şi acul galvanometrului, 
indică din nou zero cind b este față de a la o distanță 


egală cu 0.47 din lungimea ac. Care este t.e.m. a bateriei x? 


Fig. 29-30. 


29-37. Un condensator cu capacitatea de 10 pF este conectat 

printr-un rezistor cu rezistența de 1 MO la o diferenţă de 

potenţial constantă de 100 V. 

a)  Calculaţi sarcina condensatorului la următoarele mo- 
mente după realizarea legăturilor: 0,5 s; 10s;20s:; 
100 s. 

b)  Calculaţi intensitatea curentului de încărcare la aceleaşi 
momente de timp. d 

c) Cit timp i-ar fi necesar condensatorului pentru a dobindi 
sarcina finală, dacă intensitatea curentului de încărcare 
ar rămîne constantă, și egală cu valoarea inițială? 

d) Aflaţi timpul necesar pentru ca sarcina să crească, de la 
zero la 5 x 104 C. 

e)  Construiţi graficele rezultatelor de la punctele (a) și (b), 
pentru un interval de timp de 20 s. 

29-38. Două condensatoare legate în 


de o baterie de acumulatoare de 12 V (fig. 29-31). 


serie sint încărcate 

a) Care este constanta de timp a circuitului de încărcare? 

b) Contactul K este deschis, după ce a stat închis un timp 
egal cu cel aflat la punctul (a). Care este tensiwnca, la 
bornele condensatorului de 6 pF? 


= 12V 
= o 5R 
6 uF 
b Fig. 29-31, 


| 


29-39. Un condensator de capacitate C este încărcat legindu-l 

prin intermediul unui rezistor R la bornele unui acumulator 

cu t.e.m. 6 şi rezistența internă neglijabilă. 

a) Care este energia furnizată de acumulator în acest proces? 

b) Ce fracțiune din această energie reprezintă căldura disi- 
pată în rezistor? 


29-40. În figura 29-10, U = 100 V, R = 10 MQ, C = 2 pF. 

Inițial, condensatoruľ nu era inċărcat. Comutatorul stă în po- 

ziția „sus“ timp de 20s şi este apoi schimbat repede în po- 

ziția „ios“. 

a)  Construiţi graficele mărimilor i. g, uac Si ue pentru un 
interval de timp de 60 s măsurat din momentul punerii 
comutatorului în poziția „sus“. 


b) Care este energia disipată în total în rezistor? 


29-41. Intensitatea curentului de descărcare al unui conden- 

sator este dată de ecuaţia (29-15). 

a) Folosind ecuația (29-15). deduceţi o expresie pentru 
puterea instantanee P = i? R disipată în rezistor. 

b) Integrați expresia lui P pentru a afla energia totală 
disipată în rezistor şi arătați că aceasta este egală cu 


energia înmagazinată inițial în condensator. 


29-42. Intensitatea curentului de încărcare al unui acumulator 

este dată de ecuația (29-11). 

a) Puterea instantanee furnizată de baterie este Ui. Inte- 
grați expresia ei, pentru a afla energia totală furnizată 
de baterie. 

b) Puterea instantanee disipată in rezistor este 2/0. Inte- 
grați expresia ei, pentru a afla energia totală disipată în 
rezistor. 

ce) Aflaţi energia finală inmagazinată în condensator şi, 
folosind expresiile obținute la punctele (a) şi (b), arătaţi 
că ea este egală cu energia totală furnizată de baterie 
din care se scade energia disipată în rezistor. 

d) Ce fracțiune din energia furnizată de baterie este inma- 
gazinată în condensator? Cum depinde această frac- 
ţiune de R? 


29-43. 

a) Ecuația diferențială pentru sarcina instantanee g a unui 
condensator la un moment după ce bornele lui au fost 
deconectate de cele ale sursei și conectate la un rezistor 
R, este ecuaţia (29-18), şi anume: 


U a el 

dt RC 
Arătaţi că 

q1 = Qe tIRC 


b) Intensitatea curentului in circuitul de la punctul (a) 
este dată de ecuația (29-14), si anume: 
di i 
de RC 
Arătaţi că: 
i lye t/RC, 


29-44. Presupuneți că plăcile paralele din figura 29-12 au o 
suprafață de 2 m? şi sînt separate printr-un strat dielectric 
gros de | mm, de permitivitate relativă 3. (Neglijați efectele 
marginilor.) La un anumit moment, diferența de potențial 
dintre plăci este de 100 V, iar intensitatea curentului /q 
este egală cu 2 mA. 

a) Ce sarcină Q se află pe fiecare placă? 

b) Care este viteza de variație a sarcinii de pe plăci? 

c) Care este curentul de deplasare din dielectric? 


29-45. Într-un anumit conductor de cupru (p = 2 x WE 

Q : m) prin care trece un curent, intensitatea cimpului elec- 

tric variază sinusoidal cu timpul, după legea E = Ey sin, 

unde E = 0,1 V-m! şi o = (27)(60 Hz). 

a) Aflaţi valoarea maximă a densității curentului de con- 
ducție din fir. 

b)  Presupunind e = sp aflați densitatea curentului de de 
plasare maxim din fir şi comparați-o cu rezultatul de 
la punctul (a). 


29-46. 


a) Repetați calculele din problema 29-45, pentru o baghetă 
9 = 2000 Q-m. 


densitățile maxime ale curenților de 


de siliciu pur, cu 

b) La ce frecvență 
conducție şi de deplasare devin egale, dacă e -- eg (ceea 
ce nu este de fapt cazul)? 

c) Care este faza relativă a curenților de deplasare şi de 


conducție, pentru frecvența determinată la punctul (b)? 
29-47. Un condensator cilindrice 
de rază R aşezate cap la cap, avind intre ele o distanță d, 


este format din două tije 


unde d este mult mai mică decit R. Prin fiecare tijă trece 


un curent de intensitate i şi sarcina-gq de pe fiecare din su- 


prafeţele tijelor aflate faţă în faţă variază cu o viteză dată 
de dg/d/ = i. 

a) Aflaţi densitatea curentului de fiecare 
tijă. 


b) Aflaţi intensitatea cimpului electric in spaţiul dintre tije 


conducție în 


în funcție de g. 

co) Aflaţi densitatea curentului de deplasare în spaţiul din- 
tre tije și arătați că ea este egală cu curentul de conduc- 
ție din tije. 


Capitolul 30 


Cîmpul magnetic 


30-1. MAGNETISMUL 


Primele fenomene magnetice: observate au fost 


fără îndoială cele legate de așa-numiții magneți 
„naturali“, fragmente brute ale unui minereu de 
fier, găsite lîngă cetatea antică Magnesia (de unde 
termenul „magnet“). Acești magneţi naturali au 
proprietatea că atrag fierul nemagnetizat, efectul 
fiind mai pronunțat în anumite regiuni ale magne- 
tului, cunoscute sub numele de poli. Chinezii ştiau, 
încă din anul 121 î.e.n., că o bară de fier, după ce 
este adusă lîngă un magnet natural, va căpăta 
şi va păstra această proprietate a magneților natu- 
rali și că o astfel de bară, dacă se poate roti liber 
în jurul unei axe verticale, se va orienta aproxima- 
tiv pe direcția nord-sud. Mențiuni privind utili- 
zarea magneţilor în navigație datează încă din 
secolul al unsprezecelea. 

Studiul fenomenelor magnetice 's-a limitat, 
timp de mulți ani, la magneți obținuți în acest 
fel. Pînă în 1819 nu s-a pus în evidență nicio 
legătură între fenomenele electrice și cele magnetice. 
În acel an, savantul danez Hans Christian Oersted 
(1777—1851) a observat că un magnet pivotant 
(un ac de busolă) era deviat atunci cînd se afla 
în apropierea unui fir parcurs de un curent elec- 
tric. Doisprezece ani mai tîrziu, după experiențe 
care s-au extins pe o perioadă de cîțiva ani, fizi- 
cianul englez Michael Faraday (1791—1867) a 
descoperit că, într-un circuit apărea un curent de 
scurtă durată, atunci cînd se stabilea sau se între- 
rupea curentul într-un circuit învecinat. La scurt 
timp după aceasta, a urmat, descoperirea faptului 
că mișcarea unui magnet spre sau dinspre circuit 
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produce același efect. Joseph Henry (1797—1878), 
un om de știință american care a devenit ulterior 
primul director al Institutului Smithonian, a 
anticipat descoperirile lui Faraday cu aproape 


. douăsprezece luni, dar, întrucît Faraday şi-a pu- 


blicat primul rezultatele, de obicei, acestea. îi sînt 
atribuite lui. Lucrările lui Oersted au demonstrat 
astfel că prin mișcarea sarcinilor electrice se pot 
produce efecte magnetice, iar cele ale lui Faraday 
şi Henry au arătat că prin mișcarea magneţilor 
se pot produce curenți electrici. 

În prezent, se știe că toate fenomenele numite 
magnetice sînt rezultatul forțelor dintre sarcinile 
electrice în mișcare. Astfel, sarcinile electrice aflate 
în mișcare relativă față de un observator creează, 
pe lîngă cîmpul electrostatic, şi un cîmp magnetic, 
iar acesta exercită o forță asupra altor sarcini 
aflate [în mișcare relativă față de observator. 


Deoarece electronii din atomi se mișcă în 
jurul nucleelor atomice și în plus fiecare electron 
are o mișcare suplimentară care poate fi imaginată 
ca. o rotaţie în jurul unei axe proprii, este de aștep- 
tat ca toți atomii să prezinte efecte magnetice și, 
într-adevăr, acestea se observă în realitate. Posi- 
bilitatea ca proprietăţile magnetice ale materiei 
să fie rezultatul unor minusculi curenți atomici 
a fost pentru prima oară sugerată de către Ampère 
în 1820. Verificarea acestor idei a devenit posibilă 
abia în ultimii ani. l 

Mediul în care se mişcă sarcinile electrice 
poate avea un efect pronunțat pa forțelor 
magnetice care se observă între ele. În acest ca- 
pitol, vom presupune că sarcinile sau conductorii 


Pa 


se găsesc în vid. În scopuri practice, rezultatele se 
vor aplica şi altor sarcini şi conductori aflați în 
aer; 


30-2. CÎMPUL MAGNETIC 


În loc de a trata direct forțele exercitate asupra. 
unei sarcini în mișcare de către o altă sarcină, 
este mai convenabil să adoptăm punctul de vedere 
conform căruia o sarcină în mişcare produce în 


spaţiul din jurul ei un cîmp magnetic și acest 


cîmp este cel care exercită o forță asupra celei- 
lalte sarcini, care se mişcă prin el. Cîmpul magnetic 
din jurul unei sarcini în mișcare există pe lîngă 
cîmpul electrostatic, care înconj ură sarcina, și care 
este independent de faptul că ea se află în mișcare 
sau în repaus. O a doua particulă încărcată, fie 
ea în repaus sau în mișcare în aceste cîmpuri 
combinate, simte o forță datorită cimpului electric. 
Cîmpul magnetic exercită o forță asupra parti- 
culei numai dacă aceasta este în mișcare. 

Spunem că într-un punct există un cîmp 
magnetic, dacă în acel punct se exercită o forță 
(pe lîngă şi în plus față de orice forță electrosta- 
tică) asupra unei sarcini electrice în mişcare. 

Cimpul magnetic, ca și cel electric, este un 
cîmp vectorial, mărimea şi direcţia sa în orice 
punct fiind specificate de un vector B. Acest 
vector este numit industie magnelică. 


Există două aspecte ale problemei calculării 
forței magnetice dintre sarcini în mișcare. Primul 
constă în a găsi mărimea, și direcția vectorului B 
într-un punct, dîndu-se mișcarea sarcinilor care 
creează cimpul. Al doilea este să se găsească mă- 
rimea și direcţia fortei asupra unei sarcini în miş- 
care într-un cîmp dat. Ne vom ocupa mai întîi 
de cel de-al doilea aspect al problemei. Vom accepta 
deci, pentru moment, faptul că sarcinile în mișcare 
și curenții electrici produc cîmpuri magnetice, 
și vom studia legile care determină forța care ac- 
ționează asupra unei sarcini în mișcare în cîmp. 

Un cîmp electric necunoscut poate fi „explo- 
rat“ măsurînd mărimea și direcţia forței exercitate 
asupra. unei sarcini, de probă aflate în repaus rela- 
tiv faţă de observator. Pentru a „explora“ un 
cimp magnetic necunoscut, trebuie să măsurăm 
mărimea, și direcţia forței exercitate asupra unei 
sarcini de probă în mişcare. Tubul catodic este un 
instrument experimental convenabil pentru a stu- 


dia, cel puțin într-un mod calitativ, comportarea 
sarcinilor în mișcare într-un cîmp magnetic. La 
un capăt al acestui tub se află, un tun electronic, 
care emite un fascicul îngust de electroni cu o 
viteză care poate fi controlată și calculată. La 
celălalt capăt se află un ecran fluorescent care 
emite lumină în punctul în care sosește fasciculul de 
electroni. Să presupunem că tubul nostru catodic 
este mic, că nu este înconjurat de obiecte de fier 
și că poate fi transportat ușor prin cameră. Dacă 
pata luminoasă rămîne mereu în același loc pe 
ecran, în timp ce mișcăm tubul, putem conchide 
că nu există un cîmp magnetic detectabil. Dacă, 
pe de altă parte, în timp ce mișcăm tubul prin 
cameră, pata de lumină își schimbă poziţia în 
virtutea deviației fasciculului electronic, tragem 
concluzia că ne aflăm într-un cîmp magnetic. De- 
oarece tubul catodic este presupus a fi mic, rotind 
tubul în jurul oricărei axe care trece prin centrul 
lui, fără a deplasa poziţia acestui centru, vom 
obţine informaţii privind cîmpul magnetic într-o 
mică regiune din jurul centrului, sau, cak 
cîmpul magnetic într-un punct. 


Într-un punct dat, într-un cîmp TEA 
fasciculul de electroni va- fi, în general, deviat. 
Rotind tubul catodic, vom putea găsi însă tot- 
deauna o direcție pentru care nu se produce nici 
o deviație. Direcția mișcării unei sarcini asupra 
căreia un cîmp magnetic nu exercită nici o forță 
se defineşte a fi direcția vectorului B. (Sensul vec- 
torului va fi definit mai tîrziu). Astfel, în figura 
30-1, fluxul de electroni este nedeviat, cînd direcția 
este paralelă cu axa z și deci vectorul B este e indegp- 
tat fie în jos fic în sus. 


Odată determinată direcția (dar nu şi sensul) 
vectorului inducție magnetică, să plasăm tubul 
catodic astfel încît fluxul de electroni să se miște 
într-un plan. perpendicular pe această direcție. 
Experiența arată că o deviaţie are loc totdeauna 
în așa fel încît indică o forță care acționează în 
acest plan, dar la un unghi drept faţă. de viteza 


fluxului de electroni. Astfel, în figura 30-1, cînd 


fasciculul de electroni se află în planul xy și 
direcţia sa este inițial de-a lungul axei x, fasci- 
culul este deviat în direcția axei y pozitive. Adică, 
atunci cînd viteza sarcinii în mişcare este perpen- 
diculară pe vectorul inductie magnelică, forja este 
ferpendiculară atit pe inducția magnetică cît şi 
pe viteză. Mărimea acestei forţe se găseşte a fi 
direct proporţională cu viteza. Dacă viteza nu este 
perpendiculară pe direcţia inducției magnetice, 


Fig. 30-1. Un fascicul de electroni într-un tub cu raze catodice 
este nedeviat atunci cînd este paralel cu axa z. Vectorul B este 
îndreptat în acest caz fie în sus, fie în jos. Cind axa tubului 
este paralelă cu axa x, fasciculul este deviat in direcția axei y 
pozitive. In acest caz vectorul B este îndreptat în sus, iar 
forţa F exercitată asupra electronilor este de-a lungul axei y 
pozitive. 


ci formează un unghi cu aceasta, ca în figura 30-2, 
atunci vectorul viteză v poate fi descompus în 
două „componente: vı = v cos O în direcția induc- 
tiei și v, = v sin Ọ, perpendiculară pe ea. În acest 
caz general, forța care acționează asupra sarcinii 
în mişcare este perpendiculară atît pe vectorul 
inducție magnetică cât şi pe v şi are o mărime pro- 
Portională cu v sin O. 

Este posibil să se imagineze un tub de ioni 
pozitivi, cu o sursă de ioni pozitivi la un capăt și 
un detector la celălalt, astfel încît să putem ob- 
serva deviația fasciculului de ioni pozitivi atunci 
cînd tubul este plasat în diferite poziţii într-un 
cîmp magnetic. Utilizînd diverşi ioni pozitivi, este 
posibil să se măsoare forța care acționează asupra 
sarcinilor pozitive de diferite mărimi. Astfel, cu 
ioni de hidrogen (protoni), se poate măsura forţa. 
exercitată asupra unor ioni cu o singură sarcină 
pozitivă, în timp ce cu alte gaze, în condiții con- 
venabile, se pot măsura forțele exercitate asupra 
unor ioni cu două sau trei sarcini pozitive. Expe- 
riența arată că, în fiecare caz, forța F care acpio- 
nează asupra unei sarcini în mişcare într-un cimp 
magnetic este proporțională cu mărimea sarcinii, 
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Direcţia 
y $ lui tic 
(gvB sin 4) cimpului magne! 


Sarcină 


Fig. 30-2. Forța magnetică F, care acționează asupra unei 
sarcini g în mişcare cu viteza v este perpendiculară atît pe in- 
ducția magnetică B, cît şi pe v. 


și că forta exercitată asupra unei sarcini negative, 
care se mișcă într-o direcție dată, este de sens 
contrar forței exercitate asupra unei sarcini pozitive 
care se mișcă în aceeași direcție. 

Mărimea. vectorului B, în orice punct, poate 
fi definită acum prin relația: 


——— sau F = quB sine | (30-1) 


unde g este mărimea unei sarcini în mişcare prin 
acel punct, v este mărimea, vitezei sale iar O 
este unghiul dintre v și direcţia inducțici. 

Unitatea SI pentru B este deci | newton 
pe (coulomb metru pe secundă). Dar un coulomb 
pe secundă este egal cu un amper, astfel încît 
unitatea poate fi exprimată ca newton pe amper- 
metru (IN.A1.m”1). Această unitate se numește 
tesla (1T). 

Direcția forței F exercitate asupra unei sar- 
cini încărcate pozitiv care se mișcă cu viteza y 
într-un cîmp magnetic de inducție B este totdeau- 
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na perpendiculară pe. planul determinat de v şi 
B. În plus, sensul lui F este sensul în care înain- 
tează un șurub drept rotit de la v spre B, prin 
cel mai mic dintre cele două drumuri posibile, 
după cum se arată în figura 30-2. Această regulă 
completează definiția sensului vectorului B. Sen- 
sul forței exercitate asupra unei particule cu 
sarcină negativă este opus celui arătat. - bi 

În capitolul 9 (paragraful 9-11) a fost definit 
produsul vectorial a doi vectori A și B, ca fiind 
un vector perpendicular pe planul format de 
A şi B, avind mărimea AB sin , unde Oeste 
unghiul dintre A și B, şi sensul definit de regula 
şurubului drept. Comparind această definiție cu 
analiza de mai sus, vedem că forța magnetică 
asupra unei particule încărcate în mișcare este 
dată de relaţia vectorială: - 


Cînd sarcina q este pozitivă, F are același sens ca 
și produsul vectorial vx B; cînd q este negativă, 
F este opusă lui v x B. 

Relația (30-1) poate fi interpretată și astfel. 
Amintindu-ne că O este unghiul dintre direcțiile 
vectorilor v și B, putem interpreta (B sin ®) 
drept componenta lui B perpendiculară pe v, 
adică B}. Cu această notație expresia forței devine 


F = qvB,. 


Deşi este echivalentă cu relația- (30-1), a- 
ceastă expresie este uneori mai convenabilă, în 
special în probleme care implică curenți în loc 
de particule individuale. Forțele care se exercită 
asupra curenților din conductoare sînt discutate 
în capitolul 31. 


(30-2) 


30-3. LINII DE INDUCŢIE MAGNETICĂ. 
FLUXUL MAGNETIC 


Un cîmp magnetic poate fi reprezentat prin linii, 
astfel încît direcţia unei linii printr-un punct 
dat coincide cu direcţia vectorului inducţie mag- 
netică B în acel punct. Aceste linii le numim 
linii de inducție magnetică; ele sînt uneori nu- 
mite linii magnetice de forță, dar acest termen 
este nepotrivit, deoarece, spre deosebire de liniile 
de cîmp electric, ele nu sînt îndreptate în direcția 
forţei exercitate asupra. unei sarcini. 


Fig. 30-3. Fluxul magnetic printr-un element de suprafață 
dS este definit ca dỌ = B dS =B- ds. 


Într-un cîmp magnetic uniform, unde vec- 
torul B are aceeași mărime și aceeași direcție în 
orice punct dintr-o regiune, liniile de inducție 
magnetică sînt drepte și paralele între ele. Dacă 
polii unui electromagnet sînt mari, de formă plană 
și apropiaţi unul de celălalt, există o regiune 
între ei în care cîmpul magnetic este aproximativ 
uniform. 

Fluxul magnetic printr-o suprafață este defi- 
nit prin analogie cu fluxul cîmpului electric folosit 
în legea lui Gauss. Orice suprafață poate fi împăr- 
țită în elemente de suprafaţă ca în figura 30-3. 
Pentru un element dS, obținem componentele lui 
B, normală și tangenţială la suprafață, după cum 
se arată. Din figură, B, = B cos 0. Fluxul mag- 
netic d& prin această suprafață este definit ca: 


db = B, dS = B cos 0 dS = B dS.  (30-3) 


Fluxul magnetic total prin suprafață este 
suma contribuţiilor elementelor individuale, data 
de: 


i LA d$ = (n-as. 


În cazul particular în care B este uniform pe o 
suprafață plană de arie totală $, 


® = BS cos 8. (30-4) 
Dacă B este perpendicular pe supralață, cos O 1 . 
şi această expresie se reduce la O = BS. Noţiu 
nea de flux magnetic este deosebit de utilă în 
studiul inducției electromagnetice, care se va face 
în capitolul 33. 


Unitatea SI pentru inducția magnetică B 
este 1 tesla = 1 newton pe amper - metru; prin 
urmare, unitatea de flux magnetic este 1 nezton + 
- metru pe amper {1 N-m.A-1). În onoarea lui 
Wilhelm Weber (1804—1890), 1 N:m-A-! este 
numit weber (i Wb). 

Dacă elementul de suprafață dS din relaţia 
(30-3) este perpendicular pe liniile de inducție 
magnetică, B, = B şi prin urmare: 


Aşadar, inducția magnetică este egală cu 
fluxul pe unitatea de arie, printr-o suprafață per- 
pendiculară pe direcţia inducției. Deoarece uni- 
tatea de flux este | weber, unitatea de inducţie, 
1 tesla, este egală cu un weber pe metru pătrat 
(1 Wb-m”2). 

Fluxul total printr-o suprafață poate fi ima- 
pinat astfel ca fiind proporțional cu numărul de 
linii de inducție magnetică care intersectează 
suprafața, iar inducția ca fiind numărul de linii 
pe unitatea de suprafață. 

Într-unul din sistemele de unități electrice și 
magnetice bazate pe unităţile mecanice CGS, 
unitatea de flux magnetic se numește maxwell, 
iar unitatea corespunzătoare pentru inducţie, 
egală cu un maxwell pe centimetru pătrat, este 
numită gauss (1 G). (Instrumentele pentru măsu- 
rarea inducției magnetice sînt cunoscute adesea 
sub numele de gaussmetre.) Unităţile gauss şi 
tesla sînt legate prin relația: 


IT = 1 Wb-m™ = 1041 G. 


Cele mai: mari valori pentru inducția cîmpelui 
magnetic care pot fi realizate în laborator sînt de 
ordinul 30T sau 300 000 G, în timp ce în cîmpul 
magnetic al Pămîntului inducția este de numai 
cîteva. sutimi de miimi de tesla, sau cîteva zecimi 
de gauss. 


30-4. MIȘCAREA PARTICULELOR ÎNCĂRCATE 

ÎN CÎMPURI MAGNETICE si i 
Presupunem că unei particule încărcate pozitiv, 
aflate în punctul O dintr-un cîmp magnetic uni- 
form de inducție B, i se imprimă o viteză v perpen- 
diculară pe cîmp (fig. 30-4). O forţă F îndreptată 
în sus, egală în mărime cu qvB, este exercitată 
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x x [9] x x x 


Fig. 30-4. Orbita unei particule incărcate întrun cîmp mag 
netic uniform este un cerc, atunci cind viteza inițială este per- 
pendiculară pe cîmp. Cruciulițele reprezintă un cîmp magnetic 
uniform, indreptat spre planul hirtiei. 


asupra particulei în acest punct. Deoarece forța 
este perpendiculară pe viteză, ea nu modifică 
mărimea vitezei, ci îi schimbă doar direcţia. În 
puncte ca de exemplu P și Q direcţiile forței şi 
vitezei variază după cum este indicat, mărimea 
forței rămînînd constantă, deoarece mărimile 
q, v şi B sînt constante. Particula se mișcă deci 
sub influența, unei forţe a cărei mărime este con- 
stantă, dar a cărei direcție este în permanență 
perpendiculară pe viteza particulei. Orbita parti- 
culei este prin urmare un cerc descris cu o viteză 
tangenţială constantă v, forța F fiind o forță 
centri petă. Deoarece: 
v? 
accelerația centripetă = Fu 
A 


obţinem, pe baza legii a doua a lui Newton, 


2 
quB = m baa 
R 


unde m este masa particulei. Raza orbitei cir- 
culare este 


= 2s, (30-5) 


Dacă direcția vitezei inițiale nu este perpendi- 
culară pe vectorul inducție, componenta vitezei 
paralelă cu inducția rămîne constantă şi parti- 


cula. se mișcă pe o elice. În acest caz, v din rela- 
ţia (30-5) este componenta vitezei perpendiculară 
pe vectorul inducție. 

Observăm că raza este proporțională cu 
impulsul particulei, mv. Observăm, de asemenea, 
că lucrul mecanic al forţei magnetice care acțio- 
nează asupra unei particule încărcate este tot- 
deauna zero, deoarece forța formează mereu un 
unghi drept cu direcția mișcării. Singurul efect 
al unei forțe magnetice este de a schimba direcția 
mișcării, fără a mări sau micșora modulul vitezei. 

Figura 30-5 este o fotografie a urmelor circu- 
lare formate într-o cameră cu ceață de particulele 
încărcate care se mișcă într-un cîmp magnetic 
perpendicular pe planul hîrtiei. Fotografia arată 
trei perechi de urme care pornesc din puncte 
comune dar se curbează în direcţii opuse. Un 
studiu al densităţii picăturilor de-a lungul traiec- 
toriilor arată că ambele particule produc ionizări 
la fel ga electronii, dar, deoarece urmele sînt 
curbate! în direcții opuse, sarcinile lor trebuie să 
fie de semne contrare. Aceste urme sînt în reali- 
tate produse de perechi electron-pozitron, create 
în punctele din care pornesc urmele prin anihi- 
Jarea unei raze gama de energie înaltă, în proce- 
sul cunoscut sub numele de producere de perechi. 

Celelalte urme din partea de sus a fotogra- 
fiei sînt porțiuni din traiectoriile circulare ale 


Fig. 30-5. Urmele a trei perechi electron-pozitron în camera 
cu ceață aflată într-un cîmp magnetic. Fotonii din- razele 
gama, care intră din partea de sus generează aceste perechi 
în interiorul unei foi de plumb. Urmele încolăcite sînt produse 
de fotoelectroni de energie joasă emiși de plumb. (Prin ama- 
bilitatea L.aboratorului de Radiaţii al Universității din Cali- 
fornia.) 


Fig. 30-6. Un electron de 4 MeV încetinit într-o cameră cu 
bule de hidrogen lichid aflată în cîmp magnetic. Forma traiec- 
toriei arată cum descrește raza de curbură cu viteza. (Prin 
amabilitatea Laboratorului de Radiaţii al, Universității din 
California.) 


fotoelectronilor emiși din placa de plumb care 
străbate camera. O traiectorie circulară completă 
apare în partea. de jos a fotografiei. + 

Spiiala din figura 30-6 este o urmă lăsată 
de un electron de 4 MeV, în timp ce este înceti- 
nit într-o cameră cu bule cu hidrogen lichid în 
care există un cîmp magnetic. Într-un lichid se 
produc mult mai mulți ioni pe unitatea. de lun- 
gime decît într-un gaz, astfel încît, în timp ce 
un electron poate străbate complet o cameră cu 
ceață fără o pierdere apreciabilă de energie, ca 
în figura 30-5, electronul din figura 30-6 își pierde 
toată energia şi ajunge în repaus la capătul spi- 
ralei. Forma traiectoriei arată într-un mod suges- 
tiv cum descrește raza de curbură pe măsură ce 
viteza se micșorează. 


30-5. EXPERIENȚA LUI THOMSON 
DE MĂSURARE A RAPORTULUI e/m 


Raportul dintre sarcina electrică şi masa unui 
electron, e/m, a fost măsurat pentru prima oară 
de către Sir J.J. Thomson în 1897, în Laboratorul 
Cavendish din Cambridge, Anglia. Descoperirea 
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Fig. 30-7. Aparatul lui Thomson pentru mă- 
surarea raportului e/m în cazul razelor 
catolice, 


faptului că acest raport este constant -a consti- 
tuit, la acea vreme, cea mai bună dovadă experi- 
mentală privind existența electronilor, particule 
cu masă și sarcină electrică bine definite. Ter- 
menul folosit de Thomson pentru aceste parti- 
cule a fost „corpusculi catodici“. 

Aparatul lui Thomson (fig. 30-7) consta 
dintr-un tub de sticlă cu vid înalt în care erau 
sudați cîțiva electrozi metalici. Electrodul C este 
catodul din care sînt emiși electronii. Electrodul 
A este anodul, care era menţinut la un potenţial 
pozitiv ridicat. Majoritatea electronilor loveau 
electrodul A, dar în acesta exista un mic orificiu 
prin care treceau o parte din electroni. Ei întil- 
neau în continuare un electrod A' în care exista 
un alt orificiu. În acest fel, în regiunea dintre 
cele două plăci P și P' intra un fascicul îngust 
de electroni. După ce treceau printre plăci, elec- 
tronii loveau capătul tubului, producînd stră- 
lucirea materialului fluorescent din S. Această 
parte a aparatului nu era foarte diferită concep- 
tual de tuburile utilizate în prezent în osciloscoa- 
pele cu raze catodice sau în tuburile de televi- 
ziune. 

Plăcile de deviație P şi P' sînt separate 
printr-o distanţă cunoscută, astfel încît, atunci 
cînd se găsesc la o diferență de potenţial dată, 
putem calcula cîmpul electric dintre ele. Vom 
presupune că acest cîmp este uniform de-a lungul 
unei distanțe L între plăci și zero în afara lor. 


' Cînd placa de sus este pozitivă, cîmpul electric 


deviază electronii negativi în sus. După ce pără- 
sesc regiunea dintre plăci, electronii se depla- 
sează în regiunea fără cîmp din afara plăcilor 
pînă la ecranul fluorescent S. Deviaţia a fost dis- 
cutată în detaliu în capitolul 26. Deviaţia yp 
datorată cîmpului electric este dată de relaţia 


(26-27). În cazul nostru energia cinetică - mv? 
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a unui electron este legată de tensiunea de accele- 
rare U, prin 1/2mv? = eU,, iar cîmpul transver- 
sal de deviație, E, este egal cu Uz//, unde Us 
este tensiunea de deviaţie. Folosind aceste relaţii 
pentru a elimina U, și U din ecuaţia (26-27), 


obținem: 
Yg = REL (2 + =) 


ve Si (30-6) 


unde e este sarcina electronului, m masa sa, v 
viteza, E cîmpul electric între plăci, iar D şi L 
dimensiunile arătate în figură. 


Dacă raportul e/m este considerat ca osin- 
gură necunoscută, atunci există în această ecua- 
ție două necunoscute. Viteza inițială v trebuie 
să fie determinată înainte de a putea afla rapor- 
tul e/m. Avem nevoie de o altă ecuație care să 
conțină viteza inițială v, astfel încît această viteză 
necunoscută să poată fi eliminată între noua 
ecuaţie și ecuația (30-6). 

Thomson a obținut altă ecuație aplicînd un 
cîmp magnetic perpendicular atît pe fasciculul de 
electroni cît și pe cîmpul electric. El este repre- 
zentat în figura 30-7 ca intrînd în planul hiîrtiei 
și uniform pretutindeni în interiorul ariei mar- 
cate cu x. Astfel asupra electronilor acționau 
forţe electrice și magnetice în același spaţiu geo- 
metric. = 

Figura 30-8 indică situaţia în care este prè- 
zent doar cîmpul magnetic. Asupra electronilor 
negativi se exercită o forță îndreptată inițial în 
jos, dar această forță nu este constantă în direc- 
ție și astfel electronii se mișcă pe o traiectorie 
circulară. Ecuația acestei traiectorii, luînd ca 
origine centrul de curbură C, este: 


Fig. 30-8. Deviaţia magnetică a razelor catodice. 


Se poate arăta, din această ecuaţie şi geo- 
metria aparatului, că deviația yẹ produsă de 
cîmpul magnetic este: 


BL L 
gg =— 2 PaT) 
mu 2 


(30-7) 


Vom menționa, referitor la acest punct că, 
în toate tuburile moderne de televiziune în care 
se formează imaginea, fasciculul electronic este 
deviat prin cîmpuri magnetice, ca în figura 30-8. 
Pentru a produce o mărime dată a imaginii, 
utilizînd deviația electrică, ar fi necesare fie 
tensiuni de deviație excesiv de mari, fie tuburi 
mult mai lungi. 

Ecuația (30-7) este similară ecuației (30-6). 
Ea conţine e/m şi v, alături de mărimi măsurabile, 
astfel încît putem să îl eliminăm pe v și să deter- 
minăm raportul e/m. Este interesant, totuși, să 
urmărim procedeul lui Thomson pentru a deter- 
mina v prin aplicarea simultană a cîmpurilor 
electrice și magnetice. Dacă acestea sînt alese 
astfel încît pe ecran să nu existe nici o deviaţie, 
forța exercitată. de către cîmpul electric asupra 
unui electron este exact compensată de cea 
exercitată de cîmpul magnetic. Atunci: 


qE = quB sau v = Z (30-8) 


Pentru acest raport particular al cîmpurilor, 
electronul străbate în linie dreaptă ambele cîm- 
puri. El este nedeviat şi în consecință măsura- 
rea lui v nu depinde de geometria tubului. Viteza, 
astfel determinată poate fi apoi substituită în 
ecuația (30-6). - : 

Thomson a măsurat raportul e/m pentru 
„corpusculul“ lui catodic și a găsit o valoare unică 
pentru această mărime, independentă de mate- 
rialul catodului și de gazul rezidual din tub. 
Această independență sugera că „corpusculii cato- 
dici“ reprezintă un constituent general al mate- 


riei. Valoarea acceptată în prezent pentru e/m 


este de (1,758802 + 0,000005) x 101 Å - kg-1. În 


acest fel lui Thomson i se recunoaște descoperirea. 


primei particule subatomice, electronui. El a 
găsit de asemenea că viteza electronilor în fasci- 


cul era de aproximativ o zecime din viteza lumi- ` 


nii, mult mai mare decît orice altă viteză măsu- 
rată anterior pentru o particulă materială. 

Această experiență, efectuată în 1897, nu 
determină separat sarcina sau masa electronului, 
ci numai raportul lor e/m. Prima determinare a 
sarcinii electrice a fost efectuată de către Milli- 
kan, cu cincisprezece ani mai tîrziu, într-o expe- 
riență clasică, descrisă în paragraful 26-7. Valoa- 
rea lui e este de 1,602 x 10-1? C; rezultă că masa 
electronului este 


1,602 x 107! C 


= —— Z = 9,110 x 10031 kg. 
1,759x 101 C-kg-! 


30-6. IZOTOPI jo 

Thomson a imaginat o metodă asemănătoare cu 
determinarea de mai sus a raportului e/m, pentru a 
măsura raportul dintre sarcină şi masă în cazul 
ionilor pozitivi. O dificultate suplimentară o con- 
stituia la acea epocă faptul că era greu să se pro- 
ducă un fascicul de ioni avînd toți aceeași viteză. 
Deoarece experiența pentru determinarea lui e/m 
la electroni este bazată pe faptul că particulele 
au o viteză comună (pentru ca forțele produse de 


-cîmpul electric și de cel magnetic să se compen- 


seze), metoda nu este aplicabilă direct în cazul 
unui fascicul de particule avînd diverse viteze. 

Metoda lui Thomson a fost să dispună cîm- 
pul electric și cel magnetic paralele între ele, 
astfel încît deviaţiile produse de aceste cîmpuri 
să fie pe direcții perpendiculare. În acest caz de- 
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Fascicul de ioni M. 
pozitivi 


“viaţia rezultantă nu poate fi niciodată zero, dar 
din relația dintre deviaţiile fasciculului pe axele x 
și y este posibilă determinarea raportului dintre 
sarcina și masa particulelor. Aranjamentul cîm- 
purilor este prezentat schematic în figura 30-9. 
Cîmpul electric deviază fasciculul în direcția y, 
cu deviația y dată de relația (30-6). Deviaţia 


magnetică este dată de relaţia (30-7), cu modi- 


ficarea că deviația este în direcția +z în loc de 
direcția —y. Astfel, coordonatele y și z ale punc- 
tului pe suprafaţa S unde ajunge o particulă sînt 
date de: 


(30-9) 


Deoarece viteza v este diferită pentru diverse par- 
ticule, pe ecranul S nu apare un singur punct, 
ci o curbă, ale cărei puncte corespund unor valori 
precizate ale lui v. Pentru a deduce ecuația curbei 
putem elimina între ecuaţiile (30-9) și obținem: 


(30-10) 


Aceasta este ecuația unei parabole, avînd forma 
generală z2 = ay, unde a este o constantă. Pen- 
tru orice parabolă obținută experimental, putem 
să determinăm valoarea lui a necesară pentru 
a reproduce curba experimentală, și apoi să ega- 
lăm această valoare cu coeficientul din rleația 
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Fig. 30-9. Formarea, parabolelor 
in cazul fasciculelor de ioni pozi- 
tivi. 


ma y 


(30-10). Astfel: 


q\ BL L 

a =|=] —D + =>}. 
Cra 

În această ecuație totul este cunoscut, cu excep- 
ţia raportului q/m, care poate fi determinat 
astfel. 

Figura 30-10 prezintă rezultatele unei expe- 
riențe particulare. Faptul că apar mai multe 
parabole arată că sînt reprezentate mai multe 
valori ale lui g/m. Interpretarea lui Thomson a 
fost că fiecare particulă din „razele“ pozitive 
poartă o sarcină egală în mărime cu sarcina electro- 
nului și de semn contrar și a atribuit diferitele 


Ne 22Ne 


*Ne 22Ne 
Fig. 30-10. Parabolele în cazul nconului. 


parabole diferenţelor de masă. El a presupus că 
particulele sînt încărcate pozitiv, deoarece fiecare 
a pierdut cîte un electron. Thomson a putut iden- 
tifica diferitele parabole cu diferiți ioni. Astfel, 
pentru atomul de hidrogen, el a putut verifică, 
faptul că valoarea q/m măsurată de el este egală 
cu valoarea care s-ar obține împărțind sarcina 
electronului la masa unui atom. Motivul pentru 
care particulele pozitive se mișcă mai încet decît 
electronii și au valori mai mici pentru g/m, decît 
aceştia este acum clar: particulele pozitive sînt 
mult mai masive. Cea mai mare valoare a rapor- 
tului q/m pentru particule pozitive cores- 


punde celui mai uşor element, hidrogenul. Din- 


valoarea lui q/m s-a găsit că masa ionului de 
hidrogen sau a protonului este de 1836, 110,01 
ori mai mare decît masa electronului. Electronii 
contribuie doar cu o mică parte la masa obiec- 
telor materiale. 

Cel mai surprinzător rezultat al acestor expe- 
riențe a fost faptul că anumite gaze pure din 
punct de vedere chimic aveau mai mult decît o 
singură valoare pentru q/m. Foarte pregnant era 
cazul neonului, de masă atomică. 20,2: Neonul 
prezenta o parabolă corespunzînd unei particule 
de masă atomică 20, dar producea şio parabolă 
care indica o masă atomică egală cu 22. Deoarece 
următorul element mai greu, sodiul, are masa 
atomică 23,0, eforturile pentru a explica, valoa- 
rea neașteptată a lui g/m au eșuat la început. 
În final, s-a ajuns la concluzia că trebuie să existe 
două tipuri de neon, cu mase diferite, dar iden- 
tici din punct de vedere chimic. 

Această. interpretare a fost confirmată de 
Aston, unul dintre studenţii lui Thomson, folo- 
sind un principiu discutat în capitolul 20. Ener- 
gia cinetică medie a unei molecule de gaz este 
3 kT|2. Diferite gaze amestecate într-un recipient 
trebuie să aibă aceeași temperatură, și deci ener- 
gia cinetică medie a fiecărui tip de molecule tre- 
buie să fie aceeași. Dacă două gaze au mase mole- 
culare diferite, moleculele mai ușoare trebuie, să 
aibă o viteză medie mai ridicată, şi acestea vor 
suferi mai multe ciocniri cu pereții recipientului 
în unitatea de timp decît moleculele mai grele. 
De aceea, dacă moleculele au posibilitatea să, difu- 
zeze printr-un dop poros dintr-un recipient în 
altul, numărul moleculelor mai ușoare care trec 
prin dop va fi mai mare decât numărul celor grele, 
mai lente. 

Aston a început cu gaz de neon pur din punct 
de vedere chimic și a trecut o parte din el prin- 


tr-un astfel de dop. Deoarece, printr-o singură tre- 
cere de acest fel, se realizează doar o mică sepa- 
rare, procesul trebuie să fie repetat de multe ori. 
Aston a obținut în final două cantități foarte 
mici de gaz. O fracțiune trecuse prin dop de 
multe ori iar cealaltă fusese „lăsată, pe loc“ de 
multe ori. Aston a măsurat masa atomică a, fie- 
cărei fracțiuni și a găsit valoarea 20,15 pentru 
prima şi 20,28 pentru cea de-a doua. Diferența 
nu era mare, dar a fost suficientă pentru a arăta 
că există într-adevăr două tipuri de neon. De 
atunci, s-a arătat că multe alte elemente există 
sub forma. unor specii care sînt identice din punct 
de vedere chimic, dar care diferă prin masă. Ase- 
menea specii ale unui element se numesc tzotopi. 

„Descoperirea izotopilor a rezolvat mai multe 
probleme. Ea a explicat cele două parabole obser- 
vate de Thomson. Ea a dat de asemenea o expli- 
cație logică faptului că masa atomică a neonului, 
20,2 se abate atît de mult de la o valoare întreagă. 
Dacă neonul chimic este un amestec de neon cu 
masa atomică 20 şi neon cu masa atomică 22, 
atunci există o anumită proporție a celor doi 
izotopi, al căror amestec are o masă atomică 
medie de 20,2. 


30-7. SPECTROSCOPIE DE MASĂ px; 


Analiza detaliată a izotopilor tuturor elementelor 
a necesitat o tehnică mai precisă. Aston a con- 
struit în 1919 primul dintr-o numeroasă clasă 
de instrumente numite s/ectrometre de masă. 
Instrumentul avea o precizie de 1 la 10 000, şi 
Aston a descoperit că multe elemente au izotopi. 
În loc să discutăm însă instrumentul său original, 
îl vom descrie pe acela mai elegant, construit de 
Bainbridge. Spectrometrul de masă al lui Bain- 
bridge (fig. 30-11) are o sursă de ioni (nefigurată) 
situată deasupra lui S}. Ionii studiaţi trec prin 
fantele S, și Sa şi intră în cîmpul electric dintre 
cele două plăci P şi P'. În regiunea cîmpului 
electric există de asemenea un cîmp magnetic 
de inducție B, perpendiculară pe planul hîrtiei. 
Astfel ionii intră într-o regiune de cîmpuri elec- 
tric şi magnetic perpendiculare ca cele utilizate de 
Thomson pentru a măsura viteza electronilor în 
determinarea lui e/m. Acei ioni a căror viteză este 
EJB trec nedeviaţi prin această regiune, dar 
ionii cu alte viteze sînt opriți de către fanta Ss. 
Toţi ioni care pornesc din Sa au aceeași viteză. 
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Fig. 30-11. Spectrograful de masă Bainbridge, utilizind un 
selector de viteze. 


Regiunea în care se află cîmpurile perpendiculare se 
numește selector de viteze. Sub S; ionii intră într-o 
regiune în care există un alt cîmp magnetic de 
inducție B', perpendiculară pe planul paginii, 
dar nu există cîmp electric. Aici ionii se mișcă 
pe o traiectorie circulară de rază R. Din ecuația 
(30-5) găsim că: 


Presupunînd că sarcinile sînt aceleași pentru 
toți ionii, masa fiecărui ion este proporțională 
cu raza traiectoriei sale. Ionii diverșilor izotopi 
converg în puncte diferite pe placa fotografică. 
Abundenţa relativă a izotopilor se obține din 
densitățile imaginilor fotografice pe care le pro- 
duc. Figura 30-12 prezintă spectrul de masă al 
germaniului. Numerele indicate deasupra imaginilor 
izotopilor nu sînt masele lor atomice, ci întregii 
cei mai apropiați de masele atomice. Acești întregi 
se numesc numere de masă; izotopii sînt scriși 
cu numărul de masă ca un indice atașat simbo- 
lului chimic. Astfel, izotopii indicaţi se scriu 
Ge, 72Ge etc. Numărul de masă se reprezintă 
prin litera A. 

Ca și în cazul neonului, descoperirea izoto- 
pilor diverselor elemente a dat o explicație faptu- 
lui că multe mase atomice chimice nu sînt nu- 
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Fig, 30-12, Spectrui de masă al germaniului, indicînd izo- 
topii cu numerele de masă 70, 72, 73, 74, 76. 


mere întregi. Dacă germaniul are numerele de 
masă 70, 72, 73, 74 şi 76, nu este surprinzător că 
un amestec de izotopi de germaniu are o masă 
atomică chimică egală cu 72,6. 

Masele atomilor se exprimă adesea în uni- 
tăți atomice de masă. Prin definiţie, o unitate 
atomică de masă (1 u) este egală cu 1/12 din 
masa unui atom din cel mai răspîndit izotop al 
carbonului, 12C. Deoarece masa unui atom expri- 
mată în grame este egală cu masa sa atomică 
împărțită prin numărul lui Avogadro, rezultă că: 


(1/12)(12 g-mol”1) 
6,02 x 1023 mol! 
= 1,66 x 10-27 kg. 


lu = 


= 1,66xX 10-24 g = 


30-8. CICLOTRONUL p 


Ciclotronul, construit în 1931 de Ernest O. Law- 
rence și H. Stanley Livingston la Universitatea 
Berkeley din California, a fost primul instrument 
din multe altele care utilizează cîmpuri electrice 
și magnetice pentru a ghida și accelera particu- 
lele, astfel încît să se formeze un fascicul de par- 
ticule încărcate cu viteze mari. În ciuda dimen- 


siunii și a complexităţii ciclotronului, principiul ` 


de bază al funcţionării sale este foarte simplu. 


Miezul ciclotronului constă dintr-o pereche 
de cavități cu pereţi metalici, de forma jumătă- 
ților unui cilindru secționat de-a lungul unui 
diametru (vezi fig. 30-13). Aceste cavități, cu- 
noscute sub numele de „duanţi“ sau „D“-uri din 
cauza formei lor, au diametrii corespunzători 
așezați paralel și la distanță mică unul față de 


de înaltă 


Tensiune 
| alternativă 
5 g frecvență 


| i 


ji 


Fig. 30-13. Reprezentarea schematică a unui ciclotron. 


celălalt. O sursă de ioni — în mod obișnuit sînt 
folosite nucleele încărcate pozitiv ale unui izotop 
greu al hidrogenului (deuteronii) — este locali- 
zată în apropierea punctului central al spațiului 
dintre duanți, iar aceștia sînt conectaţi la bor- 
nele unui circuit care produce o tensiune alter- 
nativă. Diferenţa de potenţial dintre duanţi este 
făcută în acest fel să alterneze rapid, de milioane 
de ori pe secundă, astfel încît cîmpul electric din 
spaţiul dintre duanţi este dirijat succesiv cînd 
- spre unul dintre ei, cînd spre celălalt. Din cauza 
efectului de ecranare electrică al duanţilor, spa- 
ţiul din interiorul fiecăruia, este însă o regiune de 
cîmp electric nul. 

Cei doi duanţi, izolaţi din punct de vedere 
electric, sînt înconjurați de un cilindru puţin 
mai mare, cu pereţi de metal, din care este scos 
aerul, și întregul aparat este plasat între polii 
unui electromagnet puternic care produce un 
cîmp magnetic uniform perpendicular pe fețele 
cavităţii cilindrice. 

Să considerăm un ion cu sarcina electrică +q 
şi masa m, emis de sursa de ioni S la un moment 
în care D, din figura 30-13 este pozitiv. Ionul 
este accelerat de către cîmpul electric din spa- 


țiul dintre duanți şi intră cu o viteză vı în regiu- 
nea din interiorul lui Dz, în care nu există cîmp 
electric. Deoarece mișcarea este perpendiculară 
pe direcția cîmpului magnetic, ionul va descrie 
o traiectorie circulară de rază: 

mi, 

Bq 

Dacă, în timpul necesar ionului pentru a parcurge 
un semicerc complet, cîmpul electric a fost inver- 
sat astfel încît sensul său este către D,, ionul va . 
fi din nou accelerat în timp ce traversează spa- 
țiul dintre duanți și va intra în D, cu o viteză 
mai mare v} El se va mișca deci, În interiorul 
lui D,, pe un semicerc de rază mai mare pentru 
a ajunge din nou în spațiul dintre duanți. 

Viteza unghiulară w a ionului este: 


ES B(2); 
Y m 
Rezultă că viteza unġhiulară este indepen- 
dentă de viteza ionului și de raza cercului pe 
care el se deplasează, depinzînd numai de induc- 
ţia magnetică şi de raportul (q/m) dintre sarcina 
şi masa ionului. De aceea, dacă cîmpul electric 
se inversează la intervale regulate, egale fiecare 
cu timpul necesar pentru ca ionul să efectueze o 
jumătate de rotație, cîmpul în spaţiul dintre 
duanți va fi totdeauna în direcţia convenabilă 
pentru a accelera ionul de fiecare dată cînd el 
traversează acest spaţiu. Această caracteristică 
a mișcării, anume faptul că durata unei rotații 
este independentă de rază, este cea care face ciclo- 
tronul posibil, deoarece inversarea cîmpului la 
intervale regulate este realizată automat de un cir- 
cuit oscilant la care sînt conectaţi duanții. 
Traiectoria unui ion este un tip de spirală, 
compusă. din arce semicirculare de rază din ce în 
ce mai mare, legate prin mici segmente de-a 
lungul cărora raza crește. Dacă R reprezintă raza 
exterioară a duanţilor și maz viteza ionului cînd 
străbate o traiectorie avînd această rază, atunci: 


Vaar = BR (4) , 
m 


N= 


(30-10), 


iar energia cinetică corespunzătoare a ionului 
este: 


e 


2 
E ce 2 gal A 1) p:R2 
2 2 m 


- Dacă ionii sînt deuteroni, 
q _ 16x 10-10 


m  (2)(1,66x 107? kg) 
Într-un ciclotron mic obişnuit, B = 2,0T și 
R=0,5 m. Deci 

E, = (1,66 x 1077kg) (4,8 x 107 C. kg-1)2x 
x (2,0 T)2(0,5m)? = 3,82 x 10-12 J. 
Este convenabil să se exprime energiile particu- 
lelor atomice în e/ectron-volți (unitate introdusă în 
paragraful 26-8). Amintim că | eV = 1,6 x 10%], 
astfel încît: 


= 4,8xX 107C-kg-1. 


RE 
* 1,6x107® J-ey™ 


= 2,39 x 107e V=23,9MevV. 


Deoarece sarcina deuteronului este egală în 
mărime cu sarcina electronului, deuteronii pri- 
mesc tot atîta energie ca și în cazul în care ar fi 
acceleraţi printr-o diferență de potenţial de 
23,9 MV. În principiu, aceasta ar putea fi produsă, 
de exemplu, cu un generator Van de Graaff, dar 
dificultăți practice fac o asemenea diferență de 
potenţial nerealizabilă. 

Pentru funcționarea cu succes a ciclotro- 
nului, mișcarea ionului trebuie să rămînă „sincro- 
nizată“ cu cîmpul electric alternativ, lucru care 
nu este dificil de realizat atîta timp cît viteza 
unghiulară este constantă, ca în relația (30-10). 
Cînd vitezele particulelor ating însă o fracțiune 
semnificativă din viteza luminii, efectele relati- 
viste trebuie să fie luate în considerare. Modifi- 
carea relativistă adecvată a relaţiei (30-5) constă 
în înlocuirea impulsului mv prin expresia sa rela- 
tivistă mu/(1 — v2]c2)!/2. Raza de curbură a tra- 
iectoriei pentru o valoare dată a lui v devine: 


E mv 
Bad —v2jc2 
iar viteza unghiulară e = v/R nu mai este dată 
de relaţia (30-10), ci de: 


a = BL oa, (30-11) 
m 

Prin urmare, dacă ionii trebuie să rămînă sincro- 

nizaţi cu potenţialul alternativ pe măsură ce sînt 

acceleraţi, frecvența oscilatorului trebuie să des- 

crească. Aceasta, se realizează în sincrociclotron, 
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variind periodic frecvenţa oscilatorului exact cu 
viteza necesară pentru a rămîne în sincronism cu 
grupuri precizate de particule, iar particulele sînt 
accelerate astfel în pulsuri. 

În ultimii ani, au fost construite alte accele- 
ratoare de particule de energii înalte, în care, 
cîmpul magnetic este variat, în timp ce parti- 
culele sînt accelerate, astfel încît ele parcurg me- 
reu aceeași traiectorie. Asemenea dispozitive se 
numesc sincrotroane; sincrotronul de cea mai 
mare energie din lume se află în Laboratorul Na- 
tional de Accelerare din Batavia, Illinois, și poate 
accelera protoni pînă la o energie de 400 GeV 
(400. 10° eV), 


PROBLEME 


30-1. Fiecare din cerculețele notate cu litere din vîrfurile 
cubului din figura 30-14 reprezintă o sarcină pozitivă g miş- 
cîndu-se cu o viteză de mărime v în direcția indicată. Re- 


giunea din figură este un cîmp magnetic uniform de inducție i 


B, paralelă cu axa + și îndreptată spre dreapta. Copiaţi figura, 
găsiți mărimea şi direcția forței care se exercită asupra 
fiecărei sarcini și indicaţi forța în această diagramă, 


Fig. 30-14. 


30-2. Inducţia magnetică B într-o anumită regiune este de 
2T, iar direcția sa este de-a lungul axei x pozitive din figura 
30-15. 

a) Care este fluxul magnetic prin suprafața abcd din figură? 
b) Care este fluxul magnetic prin suprafaţa befc? 

c) Care este fluxul magnetic prin suprafaţa ae/4? 


30-3. O particulă avind masa de 0,5 g poartă o sarcină elec-. 


țrică de 2,5 x 10“ C. Particulei i se imprimă o viteză inițială 
orizontală de 6 x 104 m:s"1. Care sînt mărimea și direcția 
inducției magnetice minime care menţine particula în mișcare 
pe o direcţie orizontală? 


Fig. 30-15 


30-4. Un deuteron, izotopul hidrogenului cu masa foarte 

apropiată de 2 u parcurge o traiectorie circulară de 

rază 40 cm într-un cîmp magnetic avînd inducția 1,5 T, 

a) Să se afle viteza deuteronului. 

b) Să se afle timpul necesar efectuării unei jumătăți de 
rotație. 

c) .: Care este 'tensiunea necesară pentru a accelera deute- 
ronul pînă la această viteză? 

30-5. Un electron aflat în punctul A din figura 30-16 are o 

viteză v de 107 m-s"1. Să se afle: (a) mărimea și direcția 

inducției cîimpului magnetic care face ca electronul să parcurgă 

traiectoria semicirculară de la A la B; (b) timpul necesar 

electronului pentru a ajunge din 4 în B. 


vo 


hk——ı0 cm—— 


Fig. 30-16. 


30-6. În problema 30-5, presupunem că particula este un 
proton în loc de un electron. Răspundeţi la aceleaşi întrebări 
ca în acea problemă. 


30-7. Într-un cîmp magnetic dirijat vertical în sus, o parti- 
culă deplasîndu-se inițial către nord este deviată spre vest, 
Care este semnul sarcinii electrice a particulei? 


30-8. Într-un tub cinescop, un electron din fascicul 
este accelerat de o diferență de potențial de 20 000 V. Apoi 
el străbate o regiune de cîmp magnetic transversal unde se 
mişcă pe un arc circular cu raza de 12 cm. Care este mărimea 
inducției cîmpului? 


30-9. Estimaţi efectul cîmpului magnetic al Pămîntului 


asupra unui fascicul de electroni într-un tub cinescop, 


Presupuneţi că potenţialul de accelerare este 20 000 V; cal- 
culați deviația aproximativă, a fasciculului pe distanța de 
0.4 m dela tunul electronic pină la ecran, sub acțiunea unui 
cimp magnetic transversal de inducţie 0,5x 104 T (compa- 
rabilă cu mărimea inducției cîmpului terestru), admițînd că 
nu există. alte cimpuri deflectătoare. Este semnificativă 
această deviaţie ? 

30-10. O particulă poartă o sarcină electrică de 4 x 1079C. 
Cînd se mişcă cu viteza v de 3x 104 m : s~! la 45° deasupra 
axei x în planul xy, un cîmp magnetic uniform exercită asupra 
ei o forţă F, de-a lungul axei z. Cind particula se mişcă cu 
viteza v de 2x 10% ms"! de-a lungul axei z, asupra ei se 


exercită o forță de 4x 105 N, paralelă cu axa x. Care sînt 
mărimea și direcția inducției magnetice? (Vezi fig. 30-17) 
30-11. Un electron se mişcă pe o traiectorie circulară de 
rază 1,2 cm, perpendiculară pe un cîmp magnetic uniform. 
Viteza electronului este de 106 m : s”1. Care este fluxul mag- 
netic total care străbate orbita? ~ 

30-12. Un electron și o particulă alfa (un atom de heliu dublu 
ionizat) se mişcă într-un cîmp magnetic pe traiectorii circu- 
lare cu aceeași viteză tangențială. Comparaţi numărul de 
rotații pe. care le efectuează într-o secundă, Masa particulei 
alfa este 6,68 x 10727 kg. 

30-13. Pentru o parabolă particulară, în spectrometrul de 
masă al lui Thomson, ce mărime fizică diferă pentru ionii 
care ajung în apropierea originii în raport cu cei care ajung 
mai departe? De ce există această diferență, potenţialul de 


„accelerare fiind acelaşi pentru toți ionii? 


30-14. Care trebuie să fie direcția, cîmpului electric E şi a 

inducției magnetice B din figura 30-9. astfel încît segmentul 

de parabolă, corespunzînd ionilor pozitivi să fie: (a) în cadra- 
nul din dreapta jos; (b) în cadranul din dreapta sus; (c) în 
cadranul din stinga sus, privind din dreapta diagramei? 

30-15. 

a) Dacă fasciculul de ioni din figura 30-9 conține două 
tipuri de ioni avînd sarcini egale dar mase diferite, 
care dintre cele două segmente de parabolă îi va con- 
ține pe cei de masă mai mare? 

b) Dacă masele sînt egale dar sarcinile diferite, care seg- 
ment va conține ionii cu sarcină mai mare? 


523 


Fig. 30-17. 


a) Care este viteza unui fascicul de electroni atunci cînd 
sub influența simultană a unui cîmp electric de 34 x 
x 104 V-m”! şi a unui cîmp magnetic de inducție 
2 x 103 T, ambele cimpuri fiind perpendiculare pe 
fascicul şi unul în raport cu celălalt, nu se produce nici 
o deviație a electronilor? 


b)  Arătaţi într-a diagramă orientarea relativă a vectorilor 
v, E şi B. y 


c) Care este raza orbitei electronilor cînd cîmpul electric 
este înlăturat? 


30-17. Un ion de 7Li cu o sarcină electrică elementară are 
o masă de 1,16 x 1023 g. El este accelerat printr-o diferență 
de potențial de 500 V şi pătrunde apoi într-un cîmp magnetic 
cu -inducția de 0,4 T. mișcîndu-se perpendicular pe cîmp. 
Care este raza traiectoriei ionului în cîmpul magnetic? 


30-18. Presupunem că între plăcile P și P’ din figura 30-11 
există un cimp electric de 150 V : cm”, iar inducția magne- 
tică este de 0,5 T. Dacă sursa conţine cei trei izotopi ai magne- 
ziului 24Mg, î5Mg şi 24Mg. odată ionizaţi, găsiți distanța 
dintre liniile formate de cei trei izotopi pe placa fotografică. 
Consideraţi masele atomice ale izotopilor egale cu numerele 


lor de masă. 


30-19. Cimpul electric dintre plăcile selectorului de viteze a 
unui spectrograf de masă Bainbridge este de 1200 V-cm'1 
iar cîmpul magnetic în ambele regiuni are inducția de 0,6 T. 
Un fascicul de neon o dată ionizat se mişcă în cîmpul magnetic 
pe o traiectorie circulară de rază 7,28 cm. Să se determine 
numărul de masă al acestui izotop al neonului. 


30-20. O particulă de masă m și sarcină electrică +g pleacă 
din repaus, din originea figurii 30-18. Se aplică un cîmp 
electric uniform E în direcţia y pozitivă și un cîmp magnetic 
uniform de inducție B dirijat către cititor. În cărți de nivel 
mai ridicat, se arată că traiectoria este o cicloidă avînd raza 
de curbură în punctul cel mai de sus egală cu dublul coordo- 
natei y a acelui punct. 


y 
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a) Explicați de ce rraiecruriă arc v ivima vivivauwe m 
de ce se repetă. 


b) Demonstrați că viteza în orice punct este egală cu 
V24Ey/m. 


c)  Aplicînd legea a doua a lui” Newton în punctul cel mai 
de sus, demonstrați că viteza în acest punct este 2E/B. 


30-21. Doi ioni pozitivi avînd aceeaşi sarcină q şi mase dife- 
rite, m, şi ms, sînt accelerați orizontal pornind din repaus, de 


către o diferență de potenţial U. Ei intră apoi într-o regiune - 


în care există un cîmp magnetic uniform de inducție B, 

normală la planul traiectoriei. 

a)  Arătaţi că dacă fasciculul intră în cîmpul magnetic 
de-a lungul axei x, valoarea coordonatei y, pentru 
fiecare ion, la momentul ż este aproximativ: 


ypa q 1/2 ; 
. mV 


b) Poate fi folosit acest dispozitiv pentru separarea izoto- 
pilor ? l 


30-22. Cîmpul magnetic într-un ciclotron care accelerează 
protoni are inducția 1,5 Wb : m~, 


a) De cîte ori trebuie să-și schimbe semnul potențialul 
dintre duanți într-o secundă? 


b) Raza maximă a ciclotronului este 0,35 m. Care este vi- 
teza maximă a protonului? 


c) Care este diferența de potenţial sub care ar trebui acce- 
lerat protonul, pentru a ajunge la viteza maximă din 
ciclotron ? 


30-23. Deuteronii dintr-un ciclotron descriu un cerc de rază 
32 cm, exact înainte de a părăsi duanții. Frecvența tensiunii 
alternative aplicate este 10 MHz. Găsiţi (a) inducția magnetică 
și (5) energia și viteza electronilor la ieșire. 


30-24. Ciclotronul din problema 30-22 este modificat astfel 
încît să accelereze particule afla avînd sarcina de două ori şi 


masa de patru ori mai mare decit cele ale protonului. Inducţia 


magnetică trebuie să rămînă la aceeași valoare, dar frec- 

venţa de oscilație poate fi modificată. 

a) Ce frecvență trebuie să aibă oscilatorul? 

b) Care este energia cinetică maximă, în electron-volți? 

c) Cum este energia cinetică maximă în comparație cu 
energia cinetică maximă a protonilor, pentru care acce- 
leratorul a fost proiectat inițial? - 


E 


Capitolul 31 


Fortele magnetice 


31-1. FORȚA EXERCITATĂ ASUPRA UNUI 
CONDUCTOR PARCURS DE CURENT 


Cînd un conductor parcurs de curent se află 
într-un cîmp magnetic, asupra sarcinilor în miş- 


care din interiorul conductorului se exercită forțe ' 


magnetice. Aceste forțe se transmit materialului 
conductorului și întregul conductor suferă acțiu- 
nea unei forțe distribuite de-a lungul lungimii 


sale. Motorul electric şi galvanometrul cu bobină - 


mobilă își bazează funcționarea pe forțele magne- 
tic exercitate asupra conductoarelor prin care 
trec curenți electrici. 

Figura 31-1 reprezintă o porțiune dintr-un 
fir conductor de lungime 7 și arie a secțiunii trans- 
versale S, în care densitatea de curent J este 
îndreptată de la stînga spre dreapta. Firul se 
află într-un cîmp magnetic de inducție B, perpen- 
diculară pe planul figurii şi dirijată spre plan. 
O sarcină pozitivă q, aflată în interiorul firului, 
mișcîndu-se cu viteza de transport vı, suferă 


exercitate 
asupra conduc- 
toarelor par- 
curse de curent 


Fig. 31-1. Forțele exercitate asupra purtătorilor de sarcină 
în mişcare într-un conductor parcurs de curent. Forțele exer- 
citate asupra sarcinilor, atît pozitive cît și negative, au acelaşie 
sens, i 


acţiunea unei forţe dirijată în sus, F}, de mărime 
gi B. Viteza de transport va a unui purtător de 
sarcină negativă ga este opusă lui v, iar forța Fa 
exercitată asupra sa are mărimea g2B. Forţele 
F, şi F, sînt ambele îndreptate în sus, deoarece 
semnele lui ga și va sînt opuse: semnelor lui g, și, 
respectiv, va. 

Fie m și na numerele purtătorilor de sarcină 
negativă şi pozitivă din unitatea de volum. Nu- 
merele purtătorilor în porțiunea considerată sînt 


—_ 


deci mS} şi nS}; forța totală F asupra tuturor 
purtătorilor (și deci forța totală asupra firului) 
are mărimea; 


F = (m Sl)(qwB) + (n2$2)(q202B) = 


(31-1) 
= (Mq + neqw)SLB. 

Dar Haga, + ng (sau, mai general, Engv) re- 

prezintă densitatea de curent J, iar produsul JS 

este egal cu intensitatea curentului I, astfel încît, 

în final: 


F = IIB. 


Dacă inducția B nu este perpendiculară pe 
fir, ci formează cu acesta un unghi O, situația 
coincide cu cazul discutat în paragraful 30-2 
referitor la o singură sarcină. Componenta lui B 
paralelă cu firul (și deci cu vitezele de transport 
ale sarcinilor) nu exercită nici.o forță; compo- 
nenta perpendiculară pe fir este dată de B, = 
= B sin E, astfel încît, în general 


F=NB, = 1 B sin O. (31-2) 
Pentru a găsi sensul forței exercitate asupra unui 
conductor parcurs de curent, situat într-un cîmp 
magnetic, putem folosi aceeași regulă a şurubului 
drept care a fost folosită în cazul unei sarcini 
pozitive în mișcare. Rotim un șurub drept din 
direcţia lui J către B și sensul de înaintare va fi 
sensul lui F. Situaţia este la fel cu cea arătată în 
figura, 30-2, în care însă v este înlocuit prin direc- 


„ţia lui J. 


Comparaţia discuţiei de mai sus cu analiza 
din paragraful 30-2 arată, de asemenea, că forța 
exercitată asupra unui element de conductor dl 
este dată de: 


dF = IdIxB, (31-3) 


iar forţa exercitată asupra unui conductor recti- 
liniu de lungime 1 este: 


| F = JlxB. | (31-4) 

Vectorii dl și 1 sînt în direcţia densității de 
curent J, iar relaţiile (31-3) și (31-4) descriu atît 
mărimea, cît și directia forței. 
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31-2. EFECTUL HALL 


Existenţa. forțelor exercitate asupra sarcinilor În 
mișcare dintr-un conductor aflat în cîmp magne- 
tic este demonstrată în mod pregnant prin efectul 
Hall. Conductorul din figura 31-2 are forma unei 
benzi. Purtătorii de sarcină din interior sînt de- 
plasați către extremitatea superioară a benzii 
de către forța magnetică qvB exercitată asupra 
lor. Aici v este viteza de transport a sarcinilor 
mobile din material. 

Această forță este un exemplu de forță F, 
neelectrostahică discutată în capitolul 28, și în 
acest caz cîmpul meelectrostatic echivalent E, 
(forța pe unitatea de sarcină) are mărimea: 


E, = vB. 


Dacă purtătorii de sarcină sînt electronii, 
pe marginea de sus a benzii se acumulează un 
exces de sarcină negativă, iar pe marginea de jos 
rămîne un exces de sarcină pozitivă, pînă cînd 
cîmpul electrostatic transversal E, din interio- 
rul conductorului devine egal și de sens contrar 
cu cîmpul neelectrostatic E,. Deoarece curentul 
transversal final este zero, conductorul este în 
„circuit deschis“ în direcție transversală, iar dife- 
rența de potențial dintre extremitățile benzii, 
care poate fi măsurată cu un galvanometru, 
este egală cu ż.e.m. Hall în bandă. Studiul acestei 
t.e.m. Hall a furnizat multe informații privind 
procesul de conducție. S-a găsit că, pentru metale, 
imarginea de sus a benzii din figura 31-2 se în- 
carcă negativ în raport cu cea inferioară, ceea ce 
justifică convingerea noastră că purtătorii de 
sarcină dintr-un metal sînt electronii. 


Fig. 31-2. Forțele exercitate asupra purtătorilor de sarcină 
într-un conductor aflat în cîmp magnetic, 


Să presupunem, totuși, că purtătorii de sar- 
cină ar fi pozitivi. Atunci sarcina pozitivă se acu- 
mulează pe marginea superioară iar diferența de 
potenţial este opusă celei care rezultă din devia- 
ţia sarcinilor negative. Curînd după descoperirea 
efectului Hall, în 1879, s-a observat că multe 
materiale, în special semiconductorii, prezentau o 
t.e.m. Hall opusă celei a metalelor, ca și cum 
purtătorii de sarcină ar fi fost pozitivi. Ştim astăzi 
că aceste materiale conduc curentul printr-un 
proces cunoscut sub numele de conducție prin 
goluri. Există locuri în interiorul materialului 
care ar fi în mod normal ocupate de un electron 
dar care sînt în realitate goale, și Jipsa unei sar- 
cini negative este echivalentă cu o sarcină pozi- 
tiv. Când un electron se mișcă într-o direcție 
pentru a ocupa un gol, el lasă alt gol în urma sa, 
și rezultatul este că golul (echivalent cu o sarcină 
pozitivă) migrează în sens opus mișcării electro- 
nului. 

În sistemul de coordonate din figura 31-2 
cîmpul electrostatic E, este pe direcţia z şi îl 
notăm cu E,. Inducţia magnetică este pe direc- 
ţia y şi o notăm cu B,. Câmpul neelectrostatic E, 
(de asemenea pe direcția z) este egal cu vB, 
Densitatea de curent J, este în direcția x. 

În starea staționară finală, cînd cîmpurile 
E, şi E, sînt egale, 


Densitatea de curent J, este: 
Ja = ng. 


Prin eliminarea lui v obținem : 


nq = JzBy . (31-5) 


Astfel, din măsurători ale lui J,, B, şi E, se poate 
calcula produsul ng. Atît în metale cît și în semi- 
conductori, q este egal în mărime cu sarcina, elec- 
tronului, astfel încît efectul Hall permite măsu- 
rarea directă a lui n, densitatea sarcinilor din 
material care participă la curentul electric. 


31-3. FORȚA ȘI MOMENTUL FORȚEI EXER- 
CITATE ASUPRA UNUI CIRCUIT ÎNCHIS 


Forța și momentul rezultant exercitate asupra 
unui circuit închis aflat într-un cîmp magnetic 
pot fi găsite din ecuaţia (31-4). Vor fi analizate 
trei cazuri simple. 

Buclă dreptunghiulară. Figura '31-3 prezintă 
o buclă dreptunghiulară de sîrmă cu laturile de 
lungimi a și b. Normala la planul buclei formează 
un unghi « cu direcția inducției unui cîmp mag- 
netic uniform și bucla este parcursă de un curent 
de intensitate J. (Pentru aceasta trebuie să asi- 


Fig. 31-3. Forțele exercitate asupra laturilor 
unei bucle parcurse de curent, aflate în cimp 
magnetic. Rezultatul tuturor forţelor este un 
cuplu de moment M = Z(S x B). 


gurăm intrarea și ieşirea curentului din buclă 
spre exterior sau să introducem o sursă de t.e.m. 
Acest aspect este omis din diagramă, pentru 
simplitate.) 

Forţa F exercitată asupra laturii de lungime a 
din dreapta este în direcția axei x, spre dreapta, 
după cum se arată. Aici B este perpendicular 
pe direcţia curentului şi forța totală exercitată 
asupra acestei laturi (suma forțelor distribuite 
de-a lungul ei) este: 


F = IaB. 


După cum se arată în figură, o forță de aceeași 
mărime dar de sens contrar acționează asupra 
laturii opuse. 


Forțele exercitate asupra laturilor de lun- 
gime b, reprezentate prin vectorii F', au mări- 
mea egală cu IbB cos «. Suporturile ambelor 
forţe se află de-a lungul axei y. 

Forța rezultantă exercitată asupra buclei 
este evident zero, deoarece. forțele exercitate 
asupra laturilor opuse sînt egale și de sens con- 
trar. Momentul rezultant este, însă, diferit de 
zero, deoarece forțele exercitate asupra laturilor 
de lungime a formează un cuplu de forțe de 
moment: 

M = (IBa)(b sin «). (31-6) 
Momentul cuplului este maxim atunci cînd a = 
= 90° (planul buclei este paralel cu inducția) şi 
este zero cînd « = 0 și planul buclei este perpen- 
dicular pe inducție. Care este poziția de echilibru 
stabil? 

Deoarece ab este egal cu aria S, a buclei 
ecuaţia (31-6) poate fi scrisă și sub forma: 


|, 7 LI 

|m = ras sin a | (31-7) 
sau, în formă vectorială, 

[m= zs xB , (31-8) 


unde S este vectorul ataşat ariei cadrului. Vectorul 
moment M este pe direcția produsului vectorial 
S x B și este îndreptat de-a lungul axei y pozi- 
tive. 
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Produsul IS este numit momentul magnetic m 
al buclei. (El este analog momentului electric al 
unui dipol electric.) Prin urmare, rezultatul obți- 
nut mai sus poate fi exprimat prin relația simplă: 


M=mx B, (31-9) 


care este analogul relației (25-3) din paragraful 
25-1 pentru momentul asupra unui dipol într-un 
cîmp electric 


M=px E. 


Efectul momentului M este de a roti bucla către 
poziția ei de echilibru, în care bucla este situată 
În planul xy, avînd vectorul moment magnetic 
m în aceeași direcție cu inducția B. 

Cînd un dipol magnetic își schimbă orienta- 
rea într-un cîmp magnetic, cîmpul efectuează 
asupra lui un Zucru mecanic şi există o energie 
potențială corespunzătoare. După cum sugerează 
discuția de mai sus, energia potențială este mini- 
mă cînd m și B sînt paraleli și este maximă cînd 
ei sînt antiparaleli. Se poate arăta că energia po- 


tențialš Æ, a acestei interacții este dată de: 


E, = —m. B = — mB cos a. 


(31-10) 

Buclă circulară. O buclă circulară poate fi 
aproximată printr-un număr foarte mare de mici 
bucle dreptunghiulare; atunci suma ariilor bucle- 
lor dreptunghiulare poate fi făcută să aproximeze 
oricît de bine aria celei circulare. În plus, fron- 
tiera buclelor dreptunghiulare va aproxima bucla 
circulară cu orice precizie dorim. Curenţii de 
același sens, în toate buclele dreptunghiulare, vor 
da naştere la forţe care se vor anihila în toate 
punctele cu excepția frontierei. Se poate demon- 
stra, în acest fel, destul de riguros că nu numai 
pentru o buclă circulară, ci pentru o buclă plană 
de formă arbitrară, care este parcursă de un 
curent de intensitate I și se află într-un cîmp 
magnetic de inducţie B, momentul cuplului este 
dat de relațiile (31-7) sau (31-8). 

Solenoidul. O înfășurare elicoidală de sîrmă, 
obținută de exemplu dacă se înfășoară un fir 
pe suprafaţa unui cilindru, se numește solenoid. 
Dacă înfășurarea este strînsă, solenoidul poate 
fi aproximat printr-un număr de bucle circulare 
aflate în plane perpendiculare pe axa sa longitu- 
dinală. Momentul total exercitat asupra unui 


solenoid aflat într-un cîmp magnetic este pur 
și simplu suma momentelor exercitate asupra 
spirelor individuale. Deci, pentru un solenoid cu 
N spire aflat într-un cîmp magnetic uniform de 
inducție B: 


M = NISB sin g, 


unde a este unghiul dintre axa solenoidului și 
direcția vectorului inducție. Momentul este maxim 
cînd inducția magnetică este paralelă, cu planele 
spirelor individuale sau perpendiculară pe axa 
longitudinală a solenoidului. Dacă solenoidul se 
poate roti liber, efectul acestui moment este să 
Îl rotească într-o poziție în care fiecare spiră este 
perpendiculară pe inducție și axa solenoidului 
este paralelă cu inducția. 

Deşi pînă acum s-a spus puțin despre mag- 
neții permanenți, comportarea solenoidului descri- 
să mai sus este aceeași cu cea a unui magnet în 
formă de bară sau a unui ac magnetic, deoarece 
atît solenoidul cît și magnetul, dacă se pot roti 
liber, 'se vor orienta cu axele paralele cu un cîmp 
magnetic. Comportarea unei bare magnetice sau 
a unui ac de busolă se explică, de obicei, atri- 
buind cuplul exercitat asupra lor unor forțe mag- 
netice care acţionează asupra „polilor“ aflați la 
capete. Observăm însă că o asemenea interpre- 
tare nu este necesară în cazul solenoidului. Nu 
s-ar putea, deci, ca. electronii care se rotesc în 
interiorul unei bare de fier magnetizate să fie 
echivalenți cu curentul din înfășurarea unui sole- 
noid, și momentul forței observat să aibă aceeași 
cauză în ambele situații? Ne vom întoarce mai 
tîrziu la această problemă. 


(31-11) 


Exemplul 1. Considerăm electronul dintr-un atom de hidro- 
gen, în rotaţie pe prima orbită Bohr. după cum s-a discutat 
în exemplul 2 de la sfârşitul paragrafului 24-6. Orbita este 
echivalentă cu o buclă de curent de rază r şi arie mr2. Sarcina 
electrică care trece în medie în unitatea de timp printr-un 
punct al orbitei, sau intensitatea medie a curentului Z este 
egală cu e/T, unde T este durata unei rotații. egală cu 2rr/v. 
Momentul magnetic al buclei este numit magneton Bohr și 
se notează cu up. Astfel: 


Dar, conform teoriei lui Bohr, momentul cinetic mvr este 


egal cu h/2x, sau: 


v = 


Deci: 


e 6,62 x 107% J -s x 176x 101C: kg™ 
m 12,57 = 


= 9,27 x 10724 A : m2. 


Exemplul 2. Să determinăm energia potenţială de interac- 
ţie. cînd atomul de hidrogen descris mai sus este plasat în- 
tr-un cîmp magnetic cu inducția de 2T. 

Conform relației (31-10), energia de interacție, cînd 
a = 0. este; 


Ep = — (9,27 x 10724 A- m?)(2T) = — 1,85 x 102%] = 


= —1.15 x 104 eV. 


Cînd m şi B sînt antiparaleli, energia este +1.15 x 104 eV. 
Notăm că aceste energii sînt mult mai mici decît energia 
potențială electrostatică a electronului în cîmpul nucleului, 
aproximativ. —27 eV în starea fundamentală. Totuşi depla- 
sările nivelelor de energie datorate interacțiilor magnetice 
pot fi măsurate prin observații spectroscopice precise. Ase- 
menea deplasări ale nivelelor de energie poartă numele de 
efect Zeeman. 


t 


31-4. GALVANOMETRUL NU 


Orice aparat utilizat pentru detecția sau măsura- 
rea intensității curentului electric este numit 
galvanometru. Primul tip de galvanometru a fost 
pur şi simplu aparatul lui Oersted, anume un 
ac de busolă plasat dedesubtul firului parcurs de 
curentul care trebuia măsurat. Firul şi acul 
magnetic erau aliniate ambele în direcția. nord- 
sud, fără curent prin fir. Deviația acului atunci 
cînd un curent trecea prin fir era prin urmare 
o măsură a intensității curentului. Sensibilitatea 
acestui galvanometru a fost mărită înfășurînd 
firul pe o bobină situată în plan vertical, avînd 
acul de busolă în centru; instrumente de acest 
tip au fost perfecționate de Lord Kelvin în anii 
1890, pînă la un grad de sensibilitate greu de 
depășit cu toate instrumentele pe care le avem 
la dispoziție în prezent. Totuși, practic, toate 
galvanometrele utilizate astăzi sînt de tipul 
d'Arsonval, cu bobină mobilă sau bobină pivo- 
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gurăm intrarea și ieșirea curentului din buclă 
spre exterior sau să introducem o sursă de t.e.m. 
Acest aspect este omis din diagramă, pentru 
simplitate.) 

Forţa E exercitată asupra laturii de lungime a 
din dreapta este în direcția axei x, spre dreapta, 
după cum se arată. Aici B este perpendicular 
pe direcția curentului și forța totală exercitată 
asupra acestei laturi (suma forțelor distribuite 
de-a lungul ei) este: 


F = IaB. 


După cum se arată în figură, o forță de aceeași 
mărime dar de sens contrar acționează asupra 
laturii opuse. 

Forțele exercitate asupra laturilor de lun- 
gime b, reprezentate prin vectorii F’, au mări- 
mea egală cu IbB cos a. Suporturile ambelor 
forțe „se află de-a lungul axei y. 

Forța rezultantă exercitată asupra buclei 
este evident zero, deoarece forțele exercitate 
asupra laturilor opuse sînt egale și de sens con- 
trar. Momentul rezultant este, însă, diferit de 
zero, deoarece forțele exercitate asupra laturilor 
de lungime a formează un cuplu de forțe de 
moment: 


M = (IBa)(b sin a). (31-6) 


Momentul cuplului este maxim atunci cînd a = 
= 90° (planul buclei este paralel cu inducția) și 
este zero cînd « = 0 și planul buclei este perpen- 
dicular pe inducție. Care este poziția de echilibru 
stabil? 

Deoarece ab este egal cu aria S, a buclei 
ecuația (31-6) poate fi scrisă și sub forma: 


3 | 
| M = IBS sin a | (31-7) 


sau, în formă vectorială, 


[m=zs xB], (31-8) 


unde S este vectorul ataşat ariei cadrului. Vectorul 
moment M este pe direcția produsului vectorial 
S x B și este îndreptat de-a lungul axei y pozi- 
tive. 
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Produsul 7S este numit momentul magnetic m 
al buclei. (El este analog momentului electric al 
unui dipol electric.) Prin urmare, rezultatul obți- 
nut mai sus poate fi exprimat prin relația simplă: 


M=mx B, (31-9) 


care este analogul relației (25-3) din paragraful 
25-1 pentru momentul asupra unui dipol într-un 
cîmp electric 


M=px E. 


Efectul momentului M este de a roti bucla către 
poziția ei de echilibru, în care bucla este situată 
în planul xy, avînd vectorul moment magnetic 
m în aceeași direcție cu inducția B. 

Cînd un dipol magnetic își schimbă orienta- 
rea într-un cîmp magnetic, cîmpul efectuează 
asupra lui un lucru mecanic și există o energie 
potenţială corespunzătoare. După cum sugerează 
discuţia de mai sus, energia potenţială este mini- 
mă cînd m și B sînt paraleli și este maximă cînd 
ei sînt antiparaleli. Se poate arăta că energia po- 
tențială E, a acestei interacţii este dată de: 

E, = —m.B = — mB cos a. (31-10) 

Buclă circulară. O buclă circulară poate fi 
aproximată printr-un număr foarte mare de mici 
bucle dreptunghiulare; atunci suma ariilor bucle- 
lor dreptunghiulare poate fi făcută să aproximeze 
oricît de bine aria celei circulare. În plus, fron- 
tiera buclelor dreptunghiulare va aproxima bucla 
circulară cu orice precizie dorim. Curenţii de 
același sens, în toate buclele dreptunghiulare, vor 
da naștere la forțe care se vor anihila în toate 
punctele cu excepţia frontierei. Se poate demon- 
stra, în acest fel, destul de riguros că nu numai 
pentru o buclă circulară, ci pentru o buclă plană 
de formă arbitrară, care este parcursă de un 
curent de intensitate J și se află într-un cîmp 
magnetic de inducție B, momentul cuplului este 
dat de relaţiile (31-7) sau (31-8). 

Solenoidul. O înfășurare elicoidală de sîrmă, 
obținută de exemplu dacă se înfășoară un fir 
pe suprafaţa unui cilindru, se numește solenoid. 
Dacă înfășurarea este striînsă, solenoidul poate 
fi aproximat printr-un număr de bucle circulare 
aflate în plane perpendiculare pe axa sa longitu- 
dinală. Momentul total exercitat asupra unui 


solenoid aflat într-un cîmp magnetic este pur 
și simplu suma momentelor exercitate asupra 
spirelor individuale. Deci, pentru un solenoid cu 
N spire aflat într-un cîmp magnetic uniform de 
inducție B: 


M = NISB sin a, (31-11) 


unde a este unghiul dintre axa solenoidului şi 
direcția vectorului inducție. Momentul este maxim 
cînd inducția magnetică este paralelă cu planele 
spirelor individuale sau perpendiculară pe axa 
longitudinală a solenoidului. Dacă solenoidul se 
poate roti liber, efectul acestui moment este să 
îl rotească într-o poziție în care fiecare spiră este 
perpendiculară pe inducție și axa solenoidului 
este paralelă cu inducția. 

Deși pînă acum s-a spus puțin despre mag- 
neții permanenți, comportarea solenoidului descri- 
să mai sus este aceeași cu cea a unui magnet în 
formă de bară sau a unui ac magnetic, deoarece 
atît solenoidul cît şi magnetul, dacă se pot roti 
liber, se vor orienta cu axele paralele cu un cîmp 
magnetic. Comportarea unei bare magnetice sau 
a unui ac de busolă se explică, de obicei, atri- 
buind cuplul exercitat asupra lor unor forțe mag- 
netice care acționează asupra „polilor“ aflați la 
capete. Observăm însă că o asemenea interpre- 
tare nu este necesară în cazul solenoidului. Nu 
s-ar putea, deci, ca electronii care se rotesc în 
interiorul unei bare de fier magnetizate să fie 
echivalenți cu curentul din înfășurarea unui sole- 
noid, și momentul forței observat să aibă aceeași 
cauză în ambele situații? Ne vom întoarce mai 
tîrziu la această problemă. 


Exemplul 1. Considerăm electronul dintr-un atom de hidro- 
gen, în rotație pe prima orbită Bohr, după cum s-a discutat 
în exemplul 2 de la sfîrşitul paragrafului 24-6. Orbita este 
echivalentă cu o buclă de curent de rază v şi arie zr?. Sarcina 
electrică care trece în medie în unitatea de timp printr-un 
punct al orbitei, sau intensitatea medie a curentului I este 
egală cu e/T, unde T este durata unei rotații. egală cu 2xr/v. 
Momentul magnetic al buclei este numit magneton Bohr și 
se notează cu ug. Astfel: 


1 
up = IS = — er. 
2 


Dar, conform teoriei lui Bohr, momentul cinetic mur este 


egal cu 4/27, sau: 


i h e 6,62 X 104 J.:sx 1,76 x 108 C » kg 
BR 3 
4r m 12,57 


= 9,27 x 10724 A - m2. 


Exemplul 2. Să determinăm energia potențială de interac- 
ție. cînd atomul de hidrogen descris mai sus este plasat în- 
tr-un cîmp magnetic cu inducția de 2T. 

Conform relației (31-10), energia de interacție, cînd 
a = 0. este; 


Ep = — (9,27 x 10724 A - m?2)(2T) = —1.85 x 10% J= 


= —1.15 x 1041 eV. 

Cînd m şi B sînt antiparaleli, energia este +1.15 x 107 eV. 
Notăm că aceste energii sînt mult mai mici decît energia 
potențială electrostatică a electronului în cîmpul nucleului. 
aproximativ —27 eV în starea fundamentală. Totuşi depla- 
sările nivelelor de energie datorate interacțiilor magnetice 
pot fi măsurate prin observații spectroscopice precise. Ase- 
menea deplasări ale nivelelor de energie poartă numele de 
efect Zeeman. 


31-4. GALVANOMETRUL ^l! 

Orice aparat utilizat pentru detecția sau măsura- 
rea intensității curentului electric este numit 
galvanometru. Primul tip de galvanometru a fost 
pur şi simplu aparatul lui Oersted, anume un 
ac de busolă plasat dedesubtul firului parcurs de 
curentul care trebuia măsurat. Firul și acul 
magnetic erau aliniate ambele în direcţia. nord- 
sud, fără curent prin fir. Deviaţia acului atunci 
cînd un curent trecea prin fir era prin urmare 
o măsură a intensității curentului. Sensibilitatea 
acestui galvanometru a fost mărită înfășurind 
firul pe o bobină situată în plan vertical, avînd 
acul de busolă în centru; instrumente de acest 
tip au fost perfecționate de Lord Kelvin în anii 
1890, pînă la un grad de sensibilitate greu de 
depăşit cu toate instrumentele pe care le avem 


la dispoziție în prezent. Totuși, practic, toate 
galvanometrele utilizate astăzi sînt de tipul 
d'Arsonval, cu bobină mobilă sau bobină pivo- 


529 


rar 


Fig. 31-4. (a) Principiul galvanometrului D'Ar- 
sonval. (6) Galvanometrul D'Arsonval. (Prin a- 
mabilitatea, iui Leeds și Northruip.) 


tantă, în carc rolul magnetului și al bobinei sînt 
inversate. Magnetul este mult mai mare și fix, 
in timp ce elementul mobil este o bobină ușoară 
care oscilează în cîmpul magnetului*. Construcția 
unui galvanometru cu bobină mobilă este ilus- 
trată în figura 31-4(a), iar în figura 31-4(b) este 
arătată o fotografie a unui tip de galvanometru 
de înaltă sensibilitate. Cîmpul magnetic al unui 
magnet în formă de potcoavă ai cărui poli sînt 
notaţi prin N și S este concentrat în vecinătatea 
bobinei B cu ajutorul cilindrului de fier moale A. 
Bobina constă. din aproximativ 10 pînă la 20 
de spire de sîrmă de cupru izolată, înfășurată pe 
un cadru dreptunghiular și suspendată printr-un 
fir conductor subțire sau o fişie plană subțire F, 
care produce un cuplu de revenire atunci cînd 
bobina este deviată de la poziția ei normală și 
care servește de asemenea la transmiterea curen- 
tului către bobină. Cealaltă extremitate a bobi- 
nei este conectată, la un arc spiral ușor răsucit H, 
care servește drept cel de-al doilea conductor, 
dar care exercită un cuplu neglijabil asupra bo- 
binei. 


* Cîmpul magnetic care înconjură un magnet perma- 
nent este discutat mai detaliat în capitolul 34. Pentru scopu- 
rile noastre, putem să admitem faptul că, in regiunea dintre 
polii magnetici din figura 31-4(a) există un cîmp a cărui di- 
recție este de la N la S. 
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(b) 


Cînd prin bobină trece un curent asupra latu- 
rilor sale verticale se exercită forțe orizontale şi 
de sens contrar, producînd un moment în raport 
cu o axă verticală care trece prin centru. Bobina se 
roteşte în sensul determinat de acest moment și în 
final ajunge în repaus într-o poziție în care mo- 
mentul de revenire exercitat de suspensia superioară 
egalează momentul de deviere produs de forțele de 
pe laturi. Unghiul de deviaţie este observat cu aju- 
torul unei raze de lumină, reflectată pe o mică oglin- 
dă O, fixată pe suspensia superioară, raza de lumină 
avînd rolul unui ac indicator fără greutate.Deoarece 
lumina incidentă pe oglindă este reflectată cu un 
unghi de reflexie egal cu unghiul de incidență, 
rotația oglinzii cu un unghi 0 deviază fasciculul 
luminos cu un unghi 26. 

Din cauza geometriei cîmpului în care osci- 
lează bobina mobilă, indicaţiile unui galvano- 
metru de tip d'Arsonval nu sînt direct propor- 
tionale cu intensitatea curentului din bobina gal- 
vanometrului, cu excepția unor unghiuri relativ 
mici. Din acest motiv, aceste instrumente sînt 
utilizate, în principal, ca instrumente de zero, 
adică în circuite ca de exemplu puntea Wheatstone 
sau potențiometrul, în care alte elemente ale cir- 
cuitului sînt reglate astfel încît intensitatea curen- 
tului prin galvanometru să fie zero. 

Galvanometrele de înaltă sensibilitate pot de- 
tecta curenți cu intensităţi mici de pînă la 10”! A, 


GALVANOMETRUL 
CU BOBINĂ PIVOTANTĂ 


31-5. 


Galvanometrul cu bobină pivotantă, deşi coin- 
cide în principiu cu instrumentul lui d'Arsonval, 
diferă de acesta în două privințe. Una este că 
bobina mobilă, în loc să fie suspendată de un fir 
subțire, este montată pe două lagăre de rubin. 
Instrumentul poate fi folosit deci în orice poziție 
și este mult mai robust și mai ușor de transportat. 
A doua diferență constă în aceea că, prin folo- 
sirea unor piese polare de fier moale atașate mag- 
netului permanent, ca în figura 31-5, cîmpul 
magnetic permanent este modificat, astfel încît 
bobina oscilează într-un cîmp care este pretu- 
tindeni radial. Din acest motiv forțele laterale 
asupra bobinei sînt mereu perpendiculare pe 
planul spirelor și deviația. unghiulară a bobinei 
este direct proporțională cu intensitatea curen- 
tului care o străbate. Cuplul de revenire este pro- 
dus de două arce spirale care servesc de ase- 
menea la conducerea curentului. Un tub lung de 
aluminiu, turtit la o extremitate într-un plan 
vertical servește drept indicator. 

Cuplul produs de frecarea din lagărele de rubin, 
deși este mic, îl depăşeşte pe cel dintr-un fir de sus- 
pensie. Întrucît cuplurile de deviaţie și de reve- 
nire trebuie să fie ambele considerabil mai mari 
decît cuplul de frecare, instrumentele cu bobină 
pivotantă nu pot fi la fel de sensibile ca cele de 


Fig. 31-5. Galranometrul cu bobină pivotantă, modificat 
pentru utilizarea ca ampermetru sau voitmetru. În stinga se 
poate vedea rezistorul în serie. (Prin amabilitatea lui Houghton 
Mifflin Co.) 


tip d'Arsonval. Cele mai mici intensități de curent 
care pot fi citite pe un astfel de instrument sînt 
de ordinul de mărime 0,1 uA (1077 A). 


31-6. GALVANOMETRUL BALISTIC 4) 


Galvanometrul balistic este folosit pentru măsu- 
rarea sarcinii transportate de un curent de du- 
rată scurtă, ca de exemplu la încărcarea sau 
descărcarea unui condensator. Deși orice galvano- 
metru cu bobină mobilă poate fi utilizat drept 
galvanometru balistic, instrumentele construite 
special în acest scop au bobine cu momente de 
inerție puțin mai mari și suspensii cu constante 
de torsiune puţin mai mici decît în instrumentele 
proiectate în primul rînd pentru măsurarea cu- 
rentului. . 

Considerăm bobina unui galvanometru cu N 
spire de arie S și moment de inerție I', suspen- 
dată de un fir de torsiune a cărui constantă de tor- 
siune (momentul forței pe unitatea de unghi) este 
k'. Presupunem că un puls de curent este trimis 
prin bobină. Curentul este la început zero, apoi 
crește pînă la valoarea maximă și coboară iarăși 
la zero într-un timp atît de scurt încît bobina 
nu se rotește cu un unghi sesizabil în timp ce 
pulsul de curent există, ci se mișcă numai după 
ce curentul a încetat. Momentul cuplului de 
forţe, în orice moment de timp fe durata pulsului 
de curent este dat de M = NI SB, iar vanaţia 
momentului cinetic este egală cu momentul cu- 
plului mediu M„ înmulțit cu timpul Aż în care 
trece sarcina electrică. Momentul mediu este la 
rîndul său egal cu produsul dintre intensitatea 
medie a curentului /,, și NSB. Deci variaţia mo- 
mentului cinetic este: 

MA = NIaSBAt = l'o, (31-12) 
unde « este viteza unghiulară la începutul devia- 
ţiei galvanometrului. 

Energia cinetică inițială a bobinei este trans- 
formată în energia potenţială elastică a firului 
de torsiune, astfel încît: 


(31-13) 
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unde paz este unghiul maxim de deviaţie. Cînd e 
este eliminat între aceste ecuaţii obținem: 


NSBI,A == vk'T' Os 


Dar „ât este sarcina totală Q transportată prin 
bobină. Deci: 


| pr. | 
Q — Jk I [ ] 


NO NE» RR 31-14 
NSB "e pa 


ceea ce arată că sarcina electrică totală care par- 


curge bobina unui galvanometru balistic este 


proporțională cu unghiul maxim de deviație. 
Procesul este analog celui care are loc atunci cînd 
un pendul balistic este lovit de un glonte. 


31-7. MOTORUL DE CURENT CONTINUU 


Motorul de curent continuu este ilustrat schema- 
tic în figura 31-6. Rotorul, R, este un cilindru de 
oțel moale montat pe o osie, astfel încît se poate 
roti în jurul axei sale. Un număr de conductoare 
din cupru C sînt introduse în niște șanțuri longi- 
tudinale de pe suprafața. rotorului. Curentul vine 
şi pleacă de la aceste conductoare prin perii de 
grafit aflate în contact cu un cilindru de pe ax 
numit colector (neindicat în figura 31-6). Colec- 
torul este un dispozitiv de comutare automată 
care menține curenţii din conductoare în sensu- 
rile arătate în figură, oricare ar fi poziţia rotorului. 


Fig, 31-6. Reprezentarea schematică a onni motor de CC, 
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Curentul electric din bobinele de excitație B și 
B’ produce un cîmp magnetic care, din cauza for- 
mei pieselor polare P și P’, este în esență radial 
în spaţiul dintre ele și rotor. Carcasa motorului M 
asigură închiderea liniilor de cîmp magnetic. Cîte- 
va dintre liniile de inducţie sînt indicate în figură 
prin linii punctate. 

Cu direcţiile relative adoptate pentru induc- 
ţia magnetică și curenţii din rotor, forţele de 
deviere laterală asupra fiecărui conductor sînt 
astfel încît exercită asupra rotorului un cuplu de 
sens contrar acelor de ceasornic. Cînd motorul 
funcționează, rotorul dezvoltă energie mecanică 
consumiînd energie electrică. De aceea trebuie să 
existe o sursă care să producă o t.e.m. Aceasta 
este o t.e.m. „indusă“, discutată mai departe în 
capitolul 33. Bobinele care produc cîmpul mag- 
netic sînt însă statice și se comportă ca o rezis- 
tență pură. 

Dacă rotorul și bobinele care generează cîm- 
pul sînt legate în serie, avem un motor sere; 
dacă ele sînt legate în paralel avem un motor 
şunt (derivație). În unele motoare, bobinele sta- 
torului constau din două înfășurări, una în serie 
cu rotorul şi cealaltă în paralel cu el; motorul 
se numește în acest caz mixt. 


Exemplu. Un motor de curent continuu bobinat în serie are 
o rezistență internă de 2,0 Q. Cînd funcționează în sarcină 
maximă pe o linie de 120 V el este parcurs de un curent cu 
intensitatea de 4,0 A. 


a) Care este t.e.m, în rotor? 
Uab = ê + Ir 
120 V = & + (2.0 Q): (4.0 Q) 
& = 112 V. 
b) Care este puterea furnizată motorului? 


P = IUa = (4,0 A)(120 V) = 480 W. 
a) Care este puterea disipată prin efect Joule în motor? 
P = I2r = (4,0 A)?(2,0 Q) = 32 W. 


d) Care este puterea mecanică dezvoltată? 

Puterea mecanică = puterea totală — puterea disi- 
pată prin efect Joule = 480 W — 32 W = 448 W. 

Puterea mecanică poate fi calculată de asemenea din 
relația 


Puterea mecanică = I = (112 V)(4,0 A) = 448 W. 


nn 


31-8. POMPA ELECTROMAGNETICĂ 


Forţele magnetice care acționează asupra flui- 
delor conductoare furnizează un mijloc conve- 
nabil de pompare a acestor fluide. Un exemplu 
se găsește în proiectarea reactoarelor nucleare ; în 
anumite tipuri de reactoare căldura este transpor- 
tată din miezul reactorului în punctul unde tre- 
buie să fie utilizată, printr-un circuit de metal 
lichid. (Se utilizează sodiu, litiu, bismut și aliaje 
sodiu-potasiu.) Curgerea este menținută printr-o 
pompă electromagnetică, un tip fiind prezentat 
schematic în figura 31-7. 

Se trimite un curent electric transversal 
prin metalul lichid, într-o direcție perpendicu- 
lară pe un cîmp magnetic transversal. Forţa re- 
zultantă laterală asupra metalului care transportă 
curentul îl antrenează de-a lungul conductei în 


“care este conținut. Sistemul este închis perfect 


etanș și singura parte mobilă este însuși metalul. 

Pompele magnetice şi-au găsit diverse apli- 
xaţii în tehnologia medicală, în particular, pen- 
tru' pomparea sîngelui. Pompele mecanice obiș- 
nuite cu părți mobile pot produce daune celulelor 
sangvine. Sîngele conţine ioni, care îl fac conduc- 
tor din punct de vedere electric și pompajul mag- 
netic este posibil. Pompa este și de astă dată 
perfect etanşă, reducînd pericolul contaminării 


Densitatea 
curentului J 
electric 


Forța F 


inducție 


Metal lichid 
sau sînge - 


Fiig. 31-7. O pompă electromagnetică. 


Și nu există părți mobile, cu excepția doar a sîn- 
gelui însuși. Pompele magnetice se utilizează, 
în prezent, în unele dispozitive pentru inimă şi 
plămîn și în rinichiul artificial, 


PROBLEME 


31-1. Cubul din figura 31-8, de latură 0,5 m, se află într-un 
cîmp magnetic uniform cu inducția de 0,6 Wb. m'2, paralel 


cu axa x. Firul abcdef este parcurs de un curent cu intensitatea 


de 4 A în sensul indicat. Să se determine mărimea şi direcția 
fortelor care acționează asupra segmentelor ab. bc, cd, de şi ef. 


z Fig. 31-8. 


31-2. Figura 51-9 prezintă o porțiune dintr-o panglică de 
argint cu 2, = 2 cm şi y, = 1 mm, parcursă de un curent cu 
intensitatea de 200 A în direcţia y pozitivă. Panglica se află, 
într-un cîmp magnetic uniform în direcția y, de inducție 
magnetică L5 Wib-m2. Dacă există 7,4 x 1028 electroni 
liberi într-un ml, să se găsească (a) viteza de transport a 
electronilor în direcția x, (b) mărimea şi direcția cimpului 
electric în direcţia z, produs prin efectul Hall, (c) t.e.m. Hall. 


31-3. Presupunem că figura 31-9 reprezintă o fişie de cupru 
de aceleaşi dimensiuni ca şi panglica de argint din problema, 
precedentă. Cînd inducția magnetică este de 5 Wb:m'? 
iar intensitatea curentului de 100 A, se găsește o t.e.m. Hall 
de 45.5 uV. Care este concentraţia electronilor liberi? 


31-4. Planul unui cadru dreptunghiular de sîrmă de 5 cm x 
x 8 cm este paralel cu un cimp magnetic de inducție 0,15 
Wb m”. 

a) Dacă prin cadru trece un curent cu intensitatea de 10 A, 
care este momentul cuplului de forțe care acționează 
asupra lui? 

b) Care este momentul cuplului maxim care poate fi ob- 
ținut cu aceeași lungime totală a firului. parcurs de 


același curent, în acest cimp magnetic? 


31-5. Un electromagnet produce o inducţie magnetică de 
1,2 T într-o regiune cilindrică de rază 5 cm situată între 
polii săi. Un fir parcurs de un curent cu intensitatea de 
20 A trece prin această regiune, prin. axa cilindrului şi per- 


pendicular pe ea. Ce forță se exercită asupra firului? 


31-6. Un fir lung de 0,5 m este paralel cu axa y şi prin el 
circulă un curent cu intensitatea de 10 A în direcţia -+-y. 
Inducţia magnetică 


este uniformă și are componentele 


B=0,3T, B= -12T şi B,=0,5 T. 


a) Găsiți 


b) Care este mărimea forței totale exercitate asupra firului ? 


componentele forței exercitate asupra firului. 


31-7. O tijă orizontală de lungime 0,2 m este montată pe o 
balanță și este parcursă de un curent electric. În vecinătatea 
firului există un cîmp magnetic uniform orizontal de inducție 
0,05 T, perpendiculară pe fir. Forța exercitată asupra tijei 
este măsurată cu balanța și se găsește a fi de 0,24 N. Care este 
intensitatea, curentului? 


31-8. În problema 31-7 presupunem că vectorul inducție 
magnetică este orizontal, dar formează un unghi de 30° cu 


tija. Care este intensitatea curentului prin tijă? 


31-9. Bucla dreptunghiulară din figura 31-10 se poate roti 
în jurul axei y şi este parcursă de un curent cu intensitatea, 


de 10 A în sensul indicat. 


y 


10A 


Fig. 31-10. 


a) Dacă bucla se atā intr-un cimp magucuc umivnsu uc 
inducție 0.2 Wb - m-2, paralel cu axa x, să se găsească 
forța exercitată asupra fiecărei laturi a buclei şi momentul 
cuplului de forțe necesar menținerii ei în poziția ară- 
tată. 

b) La fel ca și la punctul (a), cu deosebirea că acum cîmpul 
este paralel cu axa z. 

c) Care este momentul forței, în cazul în care bucla se poate 
roti în jurul unei axe care trece prin centrul ei și este 
paralelă cu axa y? 


31-10. Cadrul dreptunghiular de sîrmă din figura 31-11 are 

o masă de 0,1 g pe centimetru şi se poate roti fără frecări 

în jurul laturii ab. Curentul prin sirmă are intensitatea de 

10 A în sensul indicat. 

a) Să se găsească mărimea şi sensul inducției magnetice 
paralele cu axa y, care face cadrul să se .rotesacă pînă 
cînd planul său formează un unghi de 30° cu planul yz. 


b) Să se discute cazul în care inducția este paralelă cu 
axa x. 


Fig. 31-11. 


31-11. Care este momentul cuplului de forțe maxim exer- 
citat asupra unui cadru de 5 x 12 cm cu 600 spire, cînd 
este parcurs de un curent cu intensitatea de 105 A, într-un 
cîmp magnetic uniform de inducție 0,10 Wb » m? 

31-12. Bobina unui galvanometru cu bobină pivotantă are 
50 spire şi delimitează o arie de 6 cm?. Cîmpul magnetic în 
regiunea în care oscilează bobina are o inducție de 0,01 Wb ° 
- m”? și este radial. Constanta de torsiune a arcelor spirale 
este k’ = 0,1: 1006 N -m 'grd™. Să se determine deviația 
unghiulară a bobinei pentru un curent cu intensitatea de 
1 mA. 


31-13, O bobină circulară de sîrmă de diametru 8 cm are 
12 spire şi este parcursă de un curent cu intensitatea 
de 5 A. Bobina se află într-un cîmp cu inducția magnetică 
de 0,60 Wb:m'2. 


a) Care este momentul cuplului maxim exercitat asupra 
bobinei? 

b) În ce poziție momentul este egal cu jumătate din va- 
loarea de la a)? 


31-14. Un condensator de capacitate 1 uF este conectat la 
o pilă galvanică cu t.e.m. de 1,5 V și este apoi descărcat prin- 
tr-un galvanometru balistic a cărui bobină cu 20 spire are 
o arie de 4 cm? şi oscilează într-un cîmp magnetic cu inducția 
de 0,1 Wb : m 2. Dacă unghiul maxim de deviere este 1/2 rad. 
care este produsul dintre constanta de torsiune ä suspensiei 
şi momentul de inerție àl bobinei? 


31-15. O diferență de potenţial care variază în timp conform 
relației: 


wotan 25 4 
T 


este aplicată la bornele bobinei unui galvanometru balistic 

te rezistență R timp de o jumătate de perioadă, 7/2. 

a) Ce sarcină a fost transportată prin bobină în acest 
interval de timp? 

b) Să se deducă o expresie pentru unghiul maxim de de- 
viere, în funcție de constantele fizice ale galvano- 


metrului. 


31-16. Într-un motor şunt de curent continuu, rezistenţa bo- 
binelor de excitație este 150 Q, iar rezistența rotorului este 
2 Q. Cînd se aplică pe perii o diferență de potenţial de 120.V. 
şi motorul funcționează la viteza maximă producînd putere 
mecanică, intensitatea curentului furnizat este de 4,5 A. 

a) Care este intensitatea curentului din bobinele de ex- 

citație ? 

b) Care este intensitatea curentului în rotor? 

c) Care este t.e.m. dezvoltată de motor? 

d) Ce putere mecanică produce acest motor? 


Fig. 31-12. 


31-17. Figura 31-12 reprezintă schema unui motor șunt de 
curent continuu care funcționează la reţeaua de 120 V. Rezis- 
tența înfășurării statorului, R,, este de 240 Q. Rezistența 
rului, Ry, este de 3 Q. Cînd motorul funcționează, roto- 
rotorul dezvoltă o t.e.m. 8. Motorul este alimentat cu un 
curent cu intensitatea de 4.5 A de la reţea. Să se calculeze 
(a) curentul din stator; (b) curentul din rotor; (c) t.e.m. 8; 
(d) puterea disipată sub formă de căldură în infăşurarea 


statorului; (e) puterea disipată sub formă de căldură în rotor; , 


(f) puterea absorbită de motor; (g) randamentul motorului; 
dacă pierderile prin frecări însumează 50 W. 


31-18. Un tub orizontal cu secţiunea transversală dreptun- 


ghiulară (înălțimea % grosimea g) este plasat perpendicular 
pe un cîmp magnetic uniform de inducție B, astfel încît 


în cîmp se află o lungime ] (vezi fig. 31-7). Tubul este umplut 


cu sodiu lichid și un curent electric de densitate J este men- 

ținut perpendicular atit pe inducție cît şi pe tub. 

a) Să se arate că diferența de presiune între un punct din 
lichid dintr-un pian vertical dus prin ab (fig. 31-7) și un 
punct din lichid dintr-un alt plan vertical, dus prin cd, 


în cazul în care lichidul nu curge, este: 
Ap = JLB. 


b) Ce intensitate a curentului este necesară pentru a pro- 
duce între aceste două puncte o diferență de presiune 
de 1 atm, dacă B = 1 Wb:m? și ¿=0,1 m? 


Capitolul 32 


Cîmpul magnetic 
al curentului 


electric 


32-1. CÎMPUL UNEI SARCINI ÎN MIȘCARE 


În capitolul 30 am discutat un aspect al interac- 
ției magnetice dintre sarcinile în mișcare; am 
considerat existența cîmpurilor magnetice ca pe 
un fapt dat și am studiat forțele exercitate de 
către cîmpul magnetic asupra sarcinilor în miş- 
care și asupra curenților din conductori. Ne în- 
toarcem acum la cel de-al doilea aspect al acestei 
interacții, și anume problema determinării cîm- 
pului magnetic produs de sarcinile electrice în 
mișcare sau de curenții dintr-un conductor. 

Primele observaţii consemnate privind cîm- 
purile magnetice create de către curenţi au fost 
cele ale lui Oersted, care a descoperit că un ac 
de busolă, plasat dedesubtul unui fir parcurs de 
un curent, se orienta cu axa longitudinală perpen- 
diculară pe fir. Experienţe ulterioare efectuate 
de către Biot și Savart și de către Ampere au 
condus la o relație prin care putem calcula induc- 
ţia magnetică într-un punct din vecinătatea unui 
circuit parcurs de curent. 

Considerăm întîi inducția magnetică B pro- 
dusă de o singură sarcină punctiformă în mișcare. 
Figura 32-1 arată o sarcină punctiformă pozitivă 
q, mișcîndu-se față de un observator cu o viteză 
v. Vectorii B indică direcţiile și mărimile relative 
ale inducției magnetice produse de sarcină într-un 
număr de puncte. În orice punct, ca de exemplu 
P, vectorul B se află într-un plan perpendicular 
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Fig. 32-1. Vectorii inducție ai cîmpului 
de o sarcină punctiformă q în mișcare. 


magnetic produs 


pe viteza v și este normal la planul determinat 
de v și de vectorul r îndreptat de la sarcină pînă 
în acel punct. Se găsește experimental că în orice 
punct vectorul B este egal cu 


B = (32-1) 


po xî xî J 
r? | 


unde k’ este o constantă analogă constantei k 
din expresia vectorului electric E produs -de o 


sarcină q, r este vectorul îndreptat de la sarcina 
q pînă în punct,iar Ê este un vector unitate în di- 
recția lui r. Adică 


î=r/r. 


Dacă sarcina q este pozitivă, sensul lui B este 
acelaşi cu sensul produsului vectorial v x t. Dacă 
q este negativă, sensul lui B este opus lui v XT. 
Mărimea lui B este 


pap sin d. 


> (32-2) 

Vectorul B este zero în toate punctele aflate 
pe dreapta care trece prin sarcină în direcția 
vectorului viteză v, deoarece în toate aceste punc- 
te sin 0 — 0. La o distanță 7 dată față de sarcină, 
vectorul B este maxim în planul care trece prin 
sarcină perpendicular pe v, deoarece 6 = 90° și 
sin 0 = 1 în toate punctele acestui plan. 

Spre deosebire de cîmpul E produs de sar- 
cină, care este radial, liniile de inducție ale cîm- 
pului B sînt cercuri în plane perpendiculare pe 
vectorul viteză, cu centrele aflate pe o dreaptă 
care trece prin acest vector. 

Deoarece unitatea lui B este 1 N - A 1-m1= 
=1N-s-C1:m-1, unitatea de măsură a constan- 
tei magnetice $’ este: 


IN-s2-C2=I1N-:A2= 
= 1Wb-A-l-mili=1T-A-l-:m. 


În sistemul SI, valoarea numerică a lui &' este 
luată în mod arbitrar egală exact cu 10 7. Astfel: 


k' = 1077 N + s2- C-2 = 107 N -A2=— 
= 10-7 Wb - A7! -m™! (exact). (32-3) 

Rațiunea acestei alegeri pentru valoarea nu- 
merică a lui &' va fi explicată mai departe în 
acest capitol. 

Să ne amintim valoarea constantei electrice 
k = 8,98755xX 109 N - m? - C”2. Raportul k/k' este 
deci: 
k ___8,98755x 109 N: m? C7? 

= = 


k 1077 N:s? C7? 
= 8,98755 x 101% m2- s72, 


fiind egal cu pătratul vitezei luminii, c. Aceasta 
sugerează că trebuie să existe o legătură strînsă 


între electricitate, magnetism și lumină. Ne vom 
reîntoarce la această problemă într-un capitol 
ulterior. i 

Putem scrie acum expresia forței magnetice 
dintre două, sarcini punctiforme, ambele în mișcare 
relativă faţă de un observator. Astfel, o sarcină 
q', care se mișcă cu viteza v’ într-un cîmp mag- 
netic de inducţie B suferă acțiunea unei forțe: 


F = q'v'xB, 


şi dacă inducția B este produsă de o sarcină g 

care se mişcă cu viteza v l 
papi), (32-4) 

72 

expresie care corespunde legii lui Coulomb pentru 

forța electrică dintre sarcini. 


32-2. CÎMPUL MAGNETIC AL UNUI ELEMENT 
DE CURENT. LEGEA LUI BIOT 


Cîmpul magnetic produs în orice punct de către 
curentul electric dintr-un circuit este rezultanta 
(suma vectorială) a cîmpurilor produse de toate 
sarcinile în mişcare din circuit. Ne imaginăm 
că circuitul este împărțit în mici elemente de 
lungime dZ, unul dintre ele fiind indicat în figura 
32-2. Volumul elementului este egal cu Sd, unde 


Fig. 32-2. Vectorii inducție ai cimpului magnetic produs de 
un element de curent. 
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S este aria secțiunii transversale. Dacă există n 
purtători de sarcină în unitatea de volum, fiecare 
avînd sarcina g, sarcina totală în mișcare din ele- 
ment este: 


dO = nqs dl. 


Sarcinile în mişcare sînt deci echivalente cu 
o singură. sarcină dQ care se deplasează cu viteza 
de transport v. (Cîmpurile datorate vitezelor întâm- 
plătoare ale purtătorilor se vor anihila, în medie, 
în fiecare punct.) Din relația (32-2) mărimea lui 
dB în orice punct este: 


p sfat 0 p nquSd sin ð 


r? r2 


dB = 


Dar (ngvS). reprezintă intensitatea Z a curen- 
tului din element, astfel încît: 


I dl sin 0 


dB = k' (32-5) 
y2 
sau în formă vectorială: 
dB = Pk' a, (32-6) 
y 


unde dl este un vector de lungime d. 

După cum se arată în figura 32-2, vectorii 
inducție dB sînt identici cu vectorii inducție 
produşi de o sarcină finită pozitivă Q, care se 
mişcă în direcția vitezei de transport v. 

Inducția rezultantă B în orice punct din spa- 
țiu, produsă de un circuit complet, este integrala 
vectorială a valorilor lui dB- datorate tuturor 
elementelor circuitului. Astfel: 


SE (327) 


Trebuie subliniat faptul că este imposibil să 
se verifice experimental relația (32-6), întrucît 
nu se poate obţine niciodată un element izolat 
dintr-un circuit parcurs de curent. Numai inducția 
vezultantă B, dată de integrala din relația (32-7) 
poate fi măsurată experimental. Relaţia (32-6) 
a fost dedusă pentru prima oară de către fizicianul 
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francez Jean Biot în 1820, din studii experimen- 
tale ale cîmpurilor magnetice în apropierea circui- 
telor de diverse forme. Ea este cunoscută sub nu- 
mele de legea lui Biot. 

Dacă în spațiul din jurul unui circuit există 
substanță, cîmpul într-un punct va fi datorat nu 
numai curenților din conductoare, ci și magneti- 
zării substanţei. Proprietăţile magnetice ale sub- 
stanței sînt discutate în detaliu în capitolul 35. 
Totuși, dacă nu este prezent fierul sau alt material 
feromagnetic, acest efect este atît de mic încît, 
deși, strict vorbind relația (32-7) este valabilă 
numai pentru conductoare aflate în vid, în practică, 
ea poate fi folosită fără corecții pentru conductoare 
aflate în aer sau în vecinătatea oricărui material 
neferomagnetic. 


32-3. CÎMPUL MAGNETIC AL UNUI 
CONDUCTOR RECTILINIU LUNG 


Vom aplica legea lui Biot pentru a calcula inducția 
magnetică B în punctul P din figura 32-3, pro- 
dusă de un conductor rectiliniu lung prin care 
circulă un curent de intensitate Z. Este convenabil 
să schimbăm notația (așa cum am făcut atunci cînd 
am evaluat cîmpul electric din jurul firului în- 
cărcat din figura 25-7) și fie y distanța radială de 
la fir pînă la punctul P, iar s vectorul dus de la un 
element de curent pînă în P. Atunci, cu simbo- 
lurile din figura 32-3, 


dyx 8. 
a 


B = erf 


w = l. me a 


Aceasta este o integrală vectorială, dar deoarece 
vectorul dB produs în P de orice alt element al 
conductorului este paralel cu vectorul dB din 
figură, vectorul rezultant este suma algebrică 
sau suma mărimilor dB. Atunci, deoarece $ este 
un vector unitate: 


+e sin 0 


B= Zi dy. 


-5 $ 
Calculul se simplifică dacă alegem 6 ca variabilă 
de integrare. Se vede din diagramă că: 
s = 7 cosec 06, y = — r ctg 8. 
Deci 


dy = r cosec20 d0 
și 


ÎI (re 
B = sin 0 d0. 
T Jo 

Limitele de integrare sînt O și 7, deoare- 
ce firul este presupus a fi foarte lung. (Se con- 
sideră că restul circuitului se află atît de departe 
încît orice contribuție a sa la cîmp poate fi negli- 
jată). Calculînd integrala, obținem: 


B = 2k' £ (fir rectiliniu lung). 


(32-8) 


Această relație a fost dedusă din observații 
experimentale de către Biot și Savart, înainte ca 
forma diferențială din ecuația (32-6) să fi fost 
descoperită. Ea se numeşte legea Biot-Savart, 
deşi acest nume este utilizat, uneori, şi în cazul 
relațiilor (32-6) și (32-7). 

O porțiune a cîmpului magnetic din jurul 
unui conductor rectiliniu lung este prezentată în 
secțiune în figura 32-4. Spre deosebire de cîmpul 
electric din jurul unui fir încărcat, care este radial, 
liniile de inducție magnetică sînt cercuri concen- 
trice cu firul, aflate în plane perpendiculare pe 
acesta. Observăm, de asemenea, că fiecare linie 
de inducție este o linie închisă, și că, în această 
privință, liniile de inducție diferă de liniile unui 
cîmp electric, ale căror capete se află pe sarcinile 
pozitive sau negative. Această proprietate a li- 
niilor de inducție magnetică este adevărată inde- 
pendent de geometria circuitului care produce 
cîmpul — liniile de inducție nu au niciodată ca- 
pete. 


Fig. 32-4. Cimpul magnetic din jurul unui conductor recti- 
liniu lung. 


Dacă într-un cîmp magnetic se consideră 
o suprafață închisă, numărul liniilor de inducție 
magnetică care ies din suprafață trebuie să fie 
egal cu numărul celor care intră. Am arătat că 
numărul liniilor de inducție magnetică. care inter- 
sectează o suprafață este proporţional cu fluxul 
O prin suprafață. Deci într-un cîmp magnetic 
fluxul prin orice suprafață. închisă este zero, sau 


jo. as = bB -as =o. (32-9) 


Această relație trebuie comparată cu legea lui 
Gauss pentru cîmpul electrostatic, în care integrala 
de suprafață a lui E pe o suprafață închisă este 
egală cu produsul dintre 1/e și sarcina cuprinsă 
în interiorul suprafeței. Astfel, relația (32-9) 
poate fi interpretată ca exprimînd faptul că nu 
există o „sarcină magnetică“ care să acționeze 
ca sursă a lui B. Sursele lui B sînt sarcinile electrice 
în mişcare, după cum s-a subliniat mai sus. 


32-4. FORȚA CARE SE EXERCITĂ ÎNTRE 
DOUĂ CONDUCTOARE PARALELE. 
AMPERUL ȘI COULOMBUL 


Figura 32-5 prezintă o porțiune din două conduc- 
toare lungi, rectilinii și paralele, separate printr-o 
distanță. 7, prin care trec curenţi de același sens 
cu intensitățile 7 și respectiv I'. Deoarece fiecare 
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Fig. 32-5.. Conductoarele paralele parcurse de curenţi de ace- 
laşi sens se atrag. 


conductor se află în cîmpul magnetic produs de 
celălalt, fiecare va suferi acțiunea unei forțe. Fi- 
gura indică cîteva dintre liniile de inducție mag- 


netică create de curentul din conductorul de jos. . 


Din relația (32-8) mărimea lui B în poziția ocupa- 
tă de conductorul de sus este: 


I 


Brki 
r 


Din relația (31-2), forța exercitată asupra 
unei porțiuni de lungime } din conductorul de 
sus este: 


II 
Y 


F=I1B = 21 


şi deci forța pe unitatea de lungime va fi: 
(32-10) 


Direcţia forţei exercitate asupra conductorului 
de sus este verticală și are sensul în jos. Există o 
forță egală și opusă care se exercită pe unitatea 
de lungime a conductorului de jos, după cum se 
poate vedea considerînd cîmpul produs de con- 
ductorul de sus. Prin urmare; conductoarele se atrag 
reciproc. 

Dacă inversăm sensul unuia dintre curenţi, 
forța își inversează și ea sensul. Conductoarele pa- 
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ralele parcurse de curenți avînd sensuri opuse 
se resping. 

Faptul că între două conductoare rectilinii pa- 
ralele se exercită forțe reciproce de atracție sau res- 
pingere stă la baza definiției amperului în siste- 
mul SI. El este definit după cum urmează: 

Amperul este intensitatea unui curent constant 

care, dacă este prezent în două cooductoare pa- 

ralele de lungime infinită, situate în vid la 
distanța de un metru unul fată de celălalt, face 

ca asupra fiecărui conductor să se exercite o 

forță de 2x107 newtoni pe o lungime de un 

metru. 

Rezultă de aici și din relația precedentă că 
prin definiție constanta k’ este exact egală cu 
107? N-A-2. 

Din definiția de mai sus, amperul poate fi 
stabilit, în principiu, cu ajutorul unei rigle gra- 
date și al unui dinamometru. Pentru standardi- 
zarea practică a amperului, se utilizează bobine de 
sîrmă în loc de fire rectilinii și separarea lor este 
de numai cîțiva centimetri. Instrumentul complet, 
care este capabil să măsoare curenți cu un înalt 
grad de precizie, se numeşte balanja de curent. 


După ce am definit amperul, putem defini 
acum coulombul ca fiind sarcina care traversează 
într-o secundă o secțiune a unui circuit parcurs 
de un curent constant de un amper. 

Forțe reciproce de atracție există nu numai 
între firele prin care circulă curenți de același sens, 
ci şi între toate elementele longitudinale în care 
poate fi divizat un conductor individual parcurs 
de curent. Dacă conductorul este un lichid sau 
un gaz ionizat (plasmă), aceste forţe au ca efect 
o comprimare a conductorului, ca și cum pe 
suprafața sa ar acționa o forță de presiune 
externă, îndreptată spre interior. Comprimarea 
conductorului se numeşte efect pinch, și există 
încercări de a utiliza temperatura înaltă produsă 
în plasmă prin efect pinch în scopul producerii 
fuziunii nucleare. 


32-5. CÎMPUL MAGNETIC AL UNEI SPIRE 
CIRCULARE 


În multe dispozitive în care se utilizează curenți 
electrici pentru a se obține un cîmp magnetic, 
ca de exemplu într-un electromagnet sau un 
transformator, firul prin care circulă curentul este 
înfășurat pe o bobină de un anumit tip. Consi- 
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Fig. 32-6. Inducţia cimpului magnetic produs de un element 
d! al unei bucle circulare de sirmă parcursă de curent. 


derăm, de aceea, în cele ce urmează, cîmpul mag- 
netic produs de o singură spiră circulară de sîrmă 
pârcursă de un curent. 

Figura 32-6 arată o spiră circulară de rază 
R, aflată în planul xz, prin care trece un curent 
de intensitate J7. Punctul P se află pe axa spirei, 
la o distanţă y faţă de centrul său 0, iar r este 
distanţa de la un element al spirei, de lungime d, 
pînă la punctul P. Planul determinat de dl și r 
este hașurat iar inducția dB produsă în P de către 
curentul din elementul di este perpendiculară 
pe acest plan și este situată în planul yz. Unghiul 
6 dintre dl și r este de 90°, astfel încît, în funcţie 
de notaţiile din figură, legea lui Biot se scrie: 


dB = pr”. 
p2 


Fie « unghiul dintre 7 şi axa y. Vectorul dB 
poate fi descompus atunci într-o componentă dB 
sin « de-a lungul axei y şi o componentă dB cos a 
perpendiculară pe ea. Se observă din figură că 
fiecare element contribuie cu o componentă egală 
dB sin a, dar componentele dB cos « produse de 
elementele diametral opuse se vor anihila. In- 
ducția rezultantă este deci de-a lungul axei y 


şi se obţine prin integrarea componentelor 
dB sina: 
B = f dB sin a = pir e d, (32-11) 
r 


deoarece sin æ și 7 sînt constante şi pot fi scoase 
în afara semnului de integrală. Integrala este egală 
cu circumferința spirei 27R, astfel încît în final: 


IR sin a, | 


s (32-12) 
LA 


! 
| B=2m%' 
| 


În centrul spirei, a = 90 și y = R, astfel 
încît în centru i 


sl 


B = 2mk' >. (32-13) 
R 


Dacă în locul unei singure spire, ca în figura 
32-7, avem o bobină cu N spire înfășurate strîns, 
de aproximativ aceeaşi rază, fiecare spiră contri- 
buie în mod egal la inducție și ecuația (32-13) 
devine: í 

B = 2nk' AI, 
| R 


Deoarece sina = R/r, relația (32-12) poate 
fi scrisă și sub forma: 
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Fig. 32-7. Liniile de inducție care înconjură o buclă circulară. 
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Dar m“ este aria spirei, iar /(x4+”) este mo- 
mentul său magnetic m. Așadar: 


Cîteva dintre liniile de inducție care înconjură 
o spiră circulară sînt arătate în figura 32-7. 

S-a subliniat în capitolul 31 că, o spiră de 
sîrmă de o formă oarecare, parcursă de un curent, 
suferă acţiunea unui cuplu de forțe, atunci cînd 
este plasată într-un cîmp magnetic extern. Po- 
ziția de echilibru stabil este aceea în care planul 
spirei este perpendicular pe cîmpul extern. Acum 
vedem că această poziție este astfel încît în interiorul 
suprafeței delimitate de spiră, induca proprie 
a spirei B are aceeaşi direcție cu inducția câmpului 
extern. Cu alte cuvinte, o spiră, dacă se poate roti 
liber, se orientează într-un astfel de plan, încît 
fluxul care străbate suprafața delimitată de ea 
are valoarea maximă posibilă. Acest fapt se ob- 
servă în toate cazurile și constituie un principiu 
util, în general. De exemplu, dacă un curent este 
trimis printr-o spiră neregulată de sîrmă flexibilă, 
aflată într-un cîmp magnetic extern, spira va lua 
o formă circulară avînd planul perpendicular pe 
cîmp, fluxul ei propriu adăugîndu-se la fluxul 
cîmpului. Aceeași concluzie poate fi, desigur, obți- 
nută analizînd forțele exercitate asupra elementelor 
conductorului. 


32-6. LEGEA LUI AMPERE 


Legea lui Ampere este o relaţie, utilă analogă 
legii lui Gauss. Ne amintim că aceasta din urmă 
este o relație între integrala componentei normale 
a cîmpului electric pe o suprafață închisă și sarcina 
electrică totală aflată în interiorul suprafeţei. 


' Legea lui Ampere este o relaţie între integrala 


curbilinie a componentei tangențiale a inducției 
magnetice de-a lungul unei curbe închise și curentul 
total přin suprafața mărginită de curbă. 
Considerăm întîi un fir rectiliniu lung parcurs 
de un curent cu intensitatea 7, care trece prin cen- 
trul unui cerc de rază raflat într-un plan perpen- 
dicular pe conductor. În orice punct de pe cerc 
B are mărimea 2'I/r şi este tangent la cerc în 


acel punct. Astrei Vaivarca uatcgraaua 
a lui B, de-a lungul acestui cerc este: 


N MA Waaaaaaa 


$B -dl = B- 2ar= 4rk'I. (32-14) 


Integrala curbilinie a lui B, este deci egală cu 
produsul dintre 4r’ și intensitatea curentului prin 
suprafața mărginită de cerc. 

Acest rezultat poate fi obținut și pentru un 
contur de integrare mai general, cum este cel 
reprezentat în figura 32-8. În orice punct, in- 
ducția B se află în planul figurii și este perpen- 
diculară pe raza vectoare r de la fir la punct. 
Mărimea lui B este: 


Bak. 
r 


Vectorul B formează un unghi 6 cu un element 
ds al unui contur închis care înconjură firul iar 
componenta lui.B pe direcția lui ds este B, = 
= B cos 0. Din micul „triunghi“ dreptunghic a- 
vînd ca ipotenuză pe ds se vede că: 


r d® = ds cos 6, 
sau 
ds = rdO/cos 8. 
Deci: 
Bı ds = B:ds = B cos 6 ds = 


= (2 
r 


-) CA 749 — 2" 740. 
cos 6 


Fig. 32-8. Integrala curbilinie a lui B de-a lungul unui drum 
închis este egală cu produsul dintre 4rk’ și intensitatea cu- 
rentului total prin- suprafața mărginită de drum. 


Integrala curbilinie a lui B de-a lungulcon- 
turului închis este 


$ B-ds = 2'7 ào, 


şi, întrucît unghiul Ọ creşte cu 2m atunci cînd 
parcurgem odată conturul, 


pe -ds = 41. (32-15) 


Integrala curbilinie nu depinde de forma dru- 
mului, sau de poziția firului în interiorul său. Dacă 
curentul prin fir ar fi opus celui arătat, integrala 
ar avea semn opus. Prin urmare, dacă un număr 
oarecare de conductoare rectilinii lungi străbat 
suprafața mărginită de contur, integrala curbilinie 
este egală cu produsul dintre 47k'și suma algebrică 
a intensităţilor curenților. 

Dacă drumul închis nu înconjură firul (sau 
dacă un fir se găsește în afara drumului), integrala, 
curbilinie a cîimpului B este zero, deoarece unghiul 
Ọ are aceeași valoare la începutul și la sfîrşitul 
oricărui drum închis. Deci, dacă sînt prezente și 
alte conductoarecare nu trec printr-un contur dat, 
ele pot contribui la valoarea lui B în fiecare punct, 
dar integralele curbilinii ale cîmpurilor lor sînt 
egale cu zero. 

Rezultă că dacă îl interpretăm pe I din ecuația 
(32-15) ca fiind suma algebrică a intensităților 
curenților care trec prin suprafața. mărginită de 
un contur închis, această relație implică toate 
cazurile de mai sus și reprezintă forma. analitică 
a legii lui Ampere: 

Integrala curbilinie a inducției magnetice B 

de'a lungul oricărui contur închis este egală 

cu produsul dintre 4rk și intensitatea curen- 
tului total prin suprafața mărginită de contur. 

Deși a fost obținută doar în cazul particular 
al unui cîmp produs de un număr de conductoare 
lungi, rectilinii și paralele, legea este adevărată 
pentru conductoare și contururi de orice formă. 
Deducerea generală nu este diferită în principiu 
de cea de mai sus, dar este complicată din punct 
de vedere geometric și nu va fi dată aici. 

Apariţia factorului 4x în relația (32-15) su- 
gerează că forma anumitor ecuaţii din magnetism 
poate fi simplificată dacă definim o nouă constantă 
uo prin ecuația: 


Ark! = ug. 


Deoarece k' este egal cu 1077 Wb. A7}. m™, 
uo = 4r x 107? Wb : A~! e m~! = 
= 12,57 x 107? Wb-A-l:ml. 


Deci legea lui Ampère poate fi scrisă mai compact 
sub forma: 


pn - ds = uol. (32-16) 
În funcție de uo, relatia (32-7) devine: 
i BE i, (32-17) 
47 r? 


Inducția produsă de un conductor rectiliniu, 
lung, dată în relația (32-8) devine: 


I 
B="*|—], 
27 la 
forţa care se exercită pe unitatea de lungime între 


două conductoare lungi și paralele, dată în relația 
(32-10), este: 


(32-18) 


E to Fe): (32-19) 


“anl a 


iar inducția magnetică a unei spire circulare, 
ecuaţia (32-12), este: 


uo ÎR sin a 


2 r? 


B= (32-20) 


32-7. APLICAȚII ALE LEGII LUI AMPÈRE ` 


În anumite situații, considerații de simetrie fac 
posibilă utilizarea legii lui Ampère pentru calculul 
inducției magnetice. Ca și în cazul aplicațiilor 
similare ale legii lui Gauss, este necesar să înlo- 
cuim integrala din ecuaţia (32-16) printr-un pro- 
dus, pentru a obține o ecuaţie algebrică care să 
poate fi rezolvată în raport cu B. Considerăm trei 
exemple. 


1. Câmpul unui solenoid. Un solenoid se con- 
struiește înfășurînd un fir în spirală în jurul unei 
suprafeţe de formă cilindrică. de obicei cu secțiune 
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X 
circulară. Spirele înfășurării sînt de obicei, apro- 
piate una de alta și pot consta dintr-unul sau mai 
multe straturi. Pentru simplitate, în figura 32-9, 
am reprezentat un solenoid printr-un număr rela- 
tiv mic de spire circulare, prin care trece curentul 
I. Inducţia rezultantă în orice punct este suma 
vectorială a vectorilor B produși de către spirele 
individuale. Diagrama indică liniile de inducție 
din planele, xy și yz. Calculele exacte arată că 
pentru un solenoid lung, înfășurat strîns, jumătate 
din liniile care trec printr-o secțiune transversală 
prin centru ies pe la capete iar jumătate „se scurg“ 
afară prin înfășurările dintre centru și capăt. 

Dacă lungimea solenoidului este mare în 
comparaţie cu diametrul secțiunii transversale, 
cîmpul intern, în apropierea centrului, este cu o 
foarte bună aproximație uniform și paralel cu 
axa, iar cîmpul extern lîngă centru este foarte 
mic. Cîmpul intern în centru sau în apropierea 
lui poate fi găsit în acest caz utilizînd legea lui 
Ampère. 

Alegem ca drum închis dreptunghiul punctat 
abcd din figura 32-9. Latura ab, de lungime Z, 
este paralelă cu axa solenoidului. Laturile bc 
şi da se iau foarte lungi, astfel încît latura cd 
să fie departe de solenoid și cîmpul pe această 
latură să fie neglijabil. 

Din simetrie, inducția B de-a lungul laturii 
ab este paralelă cu ea și este constantă, astfel 
încît pentru această latură B; = B și: 


para = a 


De-a lungul laturilor bc și da, By = 0 deoa- 
rece B este perpendicular pe aceste laturi; de-a 
lungul laturii cd avem de asemenea B; = 0, 


Fig. 32-9, Liniile de inducție care înconjură un 
scienoid. Dreptunghiul punctat abcd se utilizează 
pentru calcului inducției B în solenoid pe baza 
legii lui Ampere, i 


deoarece B = 0. Suma de-a lungul întregului con- 
tur închis se reduce deci la B}. 

Fie n numărul de spire pe unitatea de lungime 
a solenoidului. Numărul de spire pe lungimea 7 
este atunci nl. Fiecare dintre aceste spire trece 
odată prin dreptunghiul abcd și este parcursă 
de un curent de intensitate J, unde I este intensi- 
tatea curentului din înfășurări. Intensitatea totală 
a curentului prin dreptunghi este atunci 4], și 
din legea lui Ampere: 


Bl = ponil, 


| Bynt (solenoid). 


Deoarece nu este necesar ca latura ab să se 
afle pe axa solenoidului, cîmpul este uniform pe 
întreaga secțiune. 


(32-21) 


2. Câmpul unui tor. Figura 32-10(a) reprezintă 
un tor, bobinat cu un fir parcurs de un curent 
cu intensitatea J. Liniile punctate din figura 
32-10 (b) reprezintă un număr de contururi pentru 
care vom aplica legea lui Ampere. Considerăm 
întîi conturul 7. Din simetrie, dacă în această 
regiune există un cîmp, el va fi tangent la contur în 


orice punct iar d B:dl va fi egală cu produsul 


dintre B și lungimea conturului. Curentul prin 
contur este, însă zero, și deci din legea lui Ampère 
(deoarece lungimea conturului nu este zero), in- 
ducția B trebuie să fie zero. 

Similar, dacă există un cîmp în porțiunea 
de contur 3, el va fi de asemenea tangent la tra- 
iectorie în toate punctele. Fiecare spiră a înfășu- 
rării trece de două ori prin suprafața mărginită de 


e — 


m e pe 


Fig. 32-10. (a) O înfăşurare toroi- 
dală. (b) Drumurile închise (cercurile 
punctate) utilizate pentru calculul in- 
ducţiei B produse de un curent prin- 
tr-o înfășurare toroidală. Cîmpul este 
aproximativ zero în toate punctele 
cu excepţia celor din spaţiul aflat 
în interiorul înfășurării, 


(a) 


acest drum, fiind parcursă de curenți egali și de 
sens contrar. Intensitatea, totală a curentului prin 
suprafață este deci zero, și în consecință B = 0 
în toate punctele acestui contur. Cîmpul unui 
tor este deci limitat numai la regiunea din inte- 
riorul înfășurării. Torul se poate considera ca un 
solenoid în formă de cerc. 

În sfîrşit, să considerăm drumul 2, un cerc 
de rază 7. Din nou, din cauza simetriei, inducția 


B este tangentă la contur și integrala p B -dl 
este egală cu 2xrB. Fiecare spiră a înfășurării trece 
o singură dată prin suprafața mărginită de con- 
turul 2 iar intensitatea totală a curentului prin 
suprafaţă este NI, unde N este numărul total 
de spire ale înfășurării. Atunci, din legea, lui Am- 
păre: 


2rrB = HoNI, 
și 


(32-22) 


Cîmpul magnetic nu este uniform într-o sec- 
ţiune transversală a miezului, deoarece lungimea 
l a drumului este mai mare în partea exterioară 
a secțiunii în raport cu partea interioară. Totuși, 
dacă grosimea radială a miezului este mică în 
comparaţie cu raza torului 7, cîmpul variază doar 
puțin într-o secțiune. În acest caz, considerînd 
că 2mr este lungimea circumferinței torului și 


p” Drumul 3 


(b) 


N/2mr este numărul de spire pe unitatea de lun- 
gime n, inducția poate fi scrisă sub forma: 


B = vonl, 


exact ca și în centrul unui solenoid rectiliniu lung. 

‘Ecuațiile deduse mai sus pentru cîmpul în- 
tr-un solenoid sau într-un tor înfășurat strîns sînt 
riguros corecte numai pentru o înfășurare în vid, 
În majoritatea cazurilor practice, totuși, ele pot fi 
folosite pentru o înfășurare în aer, sau pe un miez 
din orice material neferomagnetic. Vom arăta în 
capitolul 35 cum se modifică ecuaţiile dacă miezul 
este de fier. 


3. Câmpul între plăci paralele. Figura 32-11 
reprezintă o secțiune prin două plăci paralele 
lungi de lățime L. Placa din stinga este parcursă 
de un curent de intensitate I îndreptat spre citi- 


Fig. 32-11. 


e taana 


tor, iar cea din dreapta de un curent egal și de 
sens contrar. 

În regiunea dintre plăci și nu prea aproape de 
extremitățile acestora inducția B este uniformă. 
Cimpul în afara plăcilor este mic și scade pe mă- 
sură ce L crește. E 

Să aplicăm legea lui Ampère dreptunghiului 
punctat, presupunînd că. în afara plăcilor inducția 
este zero. Atunci B : dl = B}. Dacă I este inten- 
sitatea curentului total în fiecare placă, curentul 
pe unitatea de distanță este J/L iar intensitatea 
curentului prin dreptunghi este J7/L. Deci 


_ bol, (32-23) 


Vom folosi această relație mai tîrziu, în dedu- 
cerea ecuaţiei pentru viteza de propagare a unde- 
lor electromagnetice. 

Este interesant să comparăm cîmpul magnetic 
între două plăci lungi parcurse de curent, cu cîmpul 
electric între două plăci încărcate, cu suprafață 
mare. Ambele cîmpuri sînt aproximativ unifor- 
me, liniile de inducție magnetică fiind paralele 
cu plăcile iar liniile cîmpului electric perpendicu- 
lare pe plăci. În cazul cîmpului magnetic, B = 
= uo(1/L), în timp ce în cazul cîmpului electric 


E = (1/eo) (0/5). 


32-8. CÎMPURILE MAGNETICE ȘI CURENȚII 
DE DEPLASARE | 


Cînd am discutat legea lui Biot şi Savart în para- 
graful 32-l am presupus că prin elementul dl 
trece un curent de conducție, Experienţa arată, 
totuși, că un curent de deplasare cu intensitatea 
Ip(paragraful 29-8) contribuie la inducția mag- 
netică exact la fel ca şi un curent de conducție 
cu intensitatea JI, astfel încît forma generală a 
legii lui Biot este: 

dB = hole ddat, aza 

drr? 

iar forma generală a legii lui Ampère este 


$s ‘dl = pollo +, Ip). (32-25) 


Subliniem că în legea lui Biot simbolurile Zo 
și Ip se referă la intensitățile curenților dintr-un 
element dl, în timp ce în legea lui Ampère ele se 
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Fig. 32-12, 


referă la intensitățile totale ale curenților prin 
aria mărginită de conturul de integrare. 

De exemplu, figura 32-12 prezintă o secţiune 
prin două plăci conductoare circulare de rază R, 
separate prin vid (adică, un .condensator cu feţe 
plan-paralele). Diagrama prezintă cîteva dintre 
liniile cîmpului E, atît în interiorul cît şi în exte- 
riorul dielectricului. Să presupunem că vrem să 
calculăm inducția B într-un punct din planul 
median, reprezentat în figură printr-o linie între- 
ruptă. În principiu, aceasta s-ar putea calcula 
din legea lui Biot. Ar fi necesar să se împartă - 
întregul spațiu (inclusiv firele și plăcile) în fila- 
mente elementare dl, să se' găsească curenţii de 
conducție și de deplasare în fiecare filament și să 
se efectueze o integrare vectorială pe tot spațiul. 
Un asemenea calcul ar fi extrem de complicat, 
dacă nu imposibil. Ne putem face totuși o idee 
asupra rezultatului, dacă aplicăm legea lui Am- 
père și ținem seama de simetria problemei. 


După cum este evident din figura, nu există 
curent de conducție care 'să traverseze planul 
median, curentul prin acest plan fiind numai de 
deplasare. De asemenea, întrucît fiecare linie de 
deplasare intersectează planul într-un punct, inten- 
sitatea curentului zotal de deplasare prin plan 
este egală cu intensitatea curentului de deplasare 
care pornește din placa dia stînga, și coincide deci 
cu intensitatea curentului de conducție care intră 


în placă. In plus, datorită simetriei, liniile cîmpului - 


B sînt cercuri cu centrele pe axă. Astfel, în orice 
punct situat pe un cerc perpendicular pe axă 
şi- care trece de exemplu prin punctele a și b, 
vectorul B are aceeași valoare și este tangent la 
cerc. În punctul a, vectorul B este îndreptat spre 
cititor, iar în punctul b pornește dinspre cititor. 
după cum se indică prin simbolurile ©) și Q. 

Dacă plăcile sînt foarte apropiate una de 
cealaltă, cîmpul E este limitat la regiunea dintre 
plăci și este uniform în această regiune. În acest 
caz densitatea curentului de deplasare jp este uni- 
formă; densitatea curentului de deplasare total 
este egală cu densitatea curentului de conducție 
total, astfel încît avem: 


le 


= zR? 


În 


Putem găsi inducția magnetică în punctele c. și 
d aplicînd legea lui Ampere pentru un cerc de 
rază y care trece prin aceste puncte. Intensitatea 
curentului total din interior este: 


da N, 
Ip = mty = (a) 
Legea lui Ampère devine: 
pa 
$ - dl = 27r B =u) 
R? 
sau 
B= {2I 
2r (R) O” 
rezultat care arată că, în regiunea dintre plăci, 
B este zero pe axă şi crește liniar cu distanța de 
la axă. Un calcul similar arată că în afara regiunii 


dintre plăci, B este același ca şi în cazul în care 
firul ar fi continuu iar plăcile nu ar exista deloc. 


PROBLEME 


1 T = 1Wbo-m?= ÎN: Atmt 
k = 107 N: A = 10? Wb Al: mi 
Ho = 4 rk = 12,57 x 107? Wb- A~: m, 

32-1. Un fir rectiliniu lung, parcurs de un curent cu intensi- 
tatea de 200 A străbate o cutie cubică de lemn, intrînd și ieşind 
prin două orificii aflate în centrele fețelor opuse, ca în figura 
32-13. Lungimea, fiecărei laturi a cutiei este de 20 cm. Consi- 
derăm un element al firului de 1 cm lungime, în centrul 
cutiei. Calculaţi mărimea inducției magnetice AB produsă 
de acest element în punctele notate cu q, b, c,d şi e din figura 
32-13. Punctele a, c şi d sînt în centrele fețelor cubului, punctul 
b se află la, mijlocul unei muchii iar punctul e se află într-un 
virf. Copiaţi figura și indicaţi prin vectori direcțiile și mări- 
mile relative ale vectorilor inducție magnetică, 


Fig. 32-13. 


32-2. Un fir rectiliniu lung este parcurs de un curent cu 
intensitatea de 10 A de-a lungul axei y, după cum se arată în 
figura 32-14. Un cîmp magnetic uniform de inducţie B, = 
= 106 T. este dirijat paralel cu axa x. Care este inducția 


“magnetică rezultantă în următoarele puncte: (a) x = 0, 


z=2m, (b) x=2m, z= 0, (c)x = 0, z = —0,5 m? 


Fig. 32-14. 


32-3. Figura 32-15 reprezintă o secțiune prin două fire lungi 
paralele, perpendiculare pe planul xy, prin care trec curenți 
de intensitate egală, /, dar de sensuri contrare. (a) Copiaţi 
diagrama și reprezentaţi prin vectori inducţiile B produse 
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Fig. 32-15. 


de fiecare fir, precum și inducția B rezultantă în punctul P. 
(b) Deduceţi expresia mărimii lui B în orice punct de pe 
axa x, în funcție de coordonata x a punctului. (c) Construiţi 
un grafic al mărimii lui B în orice punct de pe axa x. (d) Pen- 
tru ce valoare a lui x, B este maxim? 


32-4. La fel ca în problema 32-3, cu deosebirea că în ambele 
fire curentul intră în planul hirtiei. 


32-5. Două fire rectilinii, lungi, paralele se află la o distanță 
2a unul de altul. Dacă firele sint parcurse de curenți de 
aceeași intensitate şi de sens contrar, care este inducția mag- 
etică în planul firelor într-un punct (a) aflat la mijlocul 
distanţei dintre ele și ) aflat la o distanță a deasupra firului 
de sus? Dacă prin fire trec curenți cu intensități egale și 
același sens, care este inducția în planul firelor într-un punct 
situat (c) la mijlocul distanței dintre ele și (d) la o distanță a 
deasupra firului de sus? 


32-6. Două fire rectilinii, lungi, paralele se află la o distanță 
de 1 m, ca în figura 32-16. Firul de sus este parcurs de un 
ciirent 1, cu intensitatea de 6 A care intră în planul hirtiei. 
(a) Care trebuie să fie intensitatea și sensul curentului 7, pentru 
ca în punctul P inducția rezultantă să fie zero? (b) Care este 
în acest caz inducția rezultantă în Q? (c) Dar în S? 


Fig. 32-16. 


32-7. În figura 32-15, presupunem că un al treilea fir recti- 
liniu, lung, paralel cu celelalte două, trece prin punctul P 
și că prin fiecare fir circulă cîte un curent cu intensitatea 


548 


I = 20 A. Fie a = 30 cm, iar + = 40 cm. Să se găsească 
mărimea și direcția forței exercitate pe unitatea de lungime a 
celui de al treilea fir, (a) dacă curentul prin el intră în planul 
figurii, (b) dacă curentul este îndreptat spre cititor. 


32-8. Un fir rectiliniu lung este parcurs de un curent cu 
intensitatea de 1,5 A. Un electron se deplasează cu o viteză 
de 5 x 10% cm.:s”1 paralel cu firul, la 10 cm de el, în sensul 
curentului. Ce forță exercită cimpul magnetic al curentului 
asupra electronului în mişcare? 


32-9. Un fir orizontal lung AB este aşezat pe suprafața unei 
mese (vezi fig. 32-17). Un alt fir CD, aflat într-un plan verti- 
cal deasupra primului, are o lungime de 100 cm și este liber 
să alunece în sus și în jos pe două șine metalice verticale C 
şi D. Cele două fire sint conectate prin contacte mobile și 
sînt parcurse de un curent de 50 A. Masa firului CD este de 
0,05 g : cm”1. La ce înălțime de echilibru se va ridica firul CD, 
presupunînd că forța magnetică exercitată asupra lui este 
datorată în întregime curentului prin firul AB? 


Fig. 32-17. 


32-10. Două conductoare paralele lungi sint suspendate prin 
fire de 4 cm lungime de o axă comună. Conductoarele au o 
masă de 50 g:m”!și sînt parcurse de același curent în sen- 
suri opuse. Care este intensitatea curentului dacă firele for- 
mează fiecare cîte un unghi de 6° cu verticala? 


32-11. Firul rectiliniu lung AB din figura 32-18 este parcurs 
de un curent cu intensitatea de 20 A. O buclă dreptunghiulară 
avînd laturile lungi paralele cu firul este parcursă de un 
curent cu intensitatea de 10 A. Să se găsească mărimea și 
direcția forței rezultante exercitate asupra buclei de către 
cimpul magnetic al firului. 
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32-12. Firul rectiliniu lung AB din figura 32-19 este parcurs 
de un curent constant de intensitate 7. (a) Care este inducția 
în zona haşurată aflată la o distanță + faţă de fir? (b) Care 


ae a 


e e 


Fig. 32-19. 


áA 


este fluxul magnetic dỌ prin suprafața hașurată? (c). Care 
este fluxul Ọ prin suprafața dreptunghiulară CDEF, în funcție 
de I.7. a și b? 


32-13, Consideraţi figura 32-6. Trasați un grafic al mărimii 
inducției B pe axa bobinei, dela y = —3R pină la y = +3R. 
32-14. Figura 32-20 reprezintă o secțiune prin două bobine 
circulare de rază a, fiecare avînd cite N spire prin care trece 
un curent de intensitate J, de acelaşi sens în ambele bobine. 
Bobinele sînt separate printr-o. distanță a egală cu razele 
lor. (a) Deduceți expresia inducției B în punctul P, la mijlocul 
distanței dintre bobine. (b). Calculați mărimea lui B dacă 
N = 100 spire, [= SA șia = 30 cm. 


i Fig. 32-20. 
a 
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32-15. Considerind cîmpul magnetic de-a lungul axei unei 
bucle circulare de rază R, la ce distanță de centrul buclei 
inducția este egală cu 1/10 din valoarea ei în centru? 


32-16. O bobină circulară de rază 5 cm are 200 spire și este 
parcursă de un curent cu intensitatea de 0,2 A. Care este 
inducția magnetică (a) în centrul bobinei? (b) într-un punct 
situat pe axa bobinei, la 10 cm față de centru? 

32-17. O bobină înfăşurată strîns are un diametru de 40 cm 
și este parcursă de un curent cu intensitatea de 2,5 A. Cite 
spire trebuie să aibă,dacă inducția magnetică în centrul 
bobinei este de 1,26 x 104 T? 

32-18. Un disc subțire dintr-un material dielectric, de rază 
a, avînd: o sarcină totală +Q distribuită uniform pe supra- 
față, efectuează n rotații pe secundă în jurul unei axe perpen- 
diculare pe suprafața discului, trecînd prin centrul lui. Să se 
găsească inducția magnetică în centrul discului. 


32-19. Un solenoid cu lungimea de 30 cm este bobinat cu 
două straturi de sirmă. Stratul interior constă din 300 spire, 
cel din exterior din 250 spire. Curentul are intensitatea de 
3A şi circulă în acelaşi sens în ambele straturi. Care este 
inducția magnetică într-un punct din apropierea centrului 
solenoidului? 


32-20. Un fir cu o secțiune circulară de rază R este parcurs 
de un curent de intensitate Z, distribuit uniform pe suprafața 
secțiunii sale transversale: 

a) Care este, exprimată în funcţie de I, R şi 1, intensitatea 
curentului printr-o suprafață. circulară de rază r} din 
interiorul firului? 

b)  Aplicaţi legea lui Ampère pentru a găsi inducția B în 
interiorul firului, la o distanță 7, față de axă. 

c) Care este B în afara firului, la o distanţă 7, față de axă? 


d) Carear fi fost inducția la această distanță, dacă curentul 
ar fi fost concentrat într-un fir foarte subțire de-a lungul 
axei? 

e)  Trasaţi un grafic al mărimii lui B ca funcţie de 7, de 
la r=0 la r=2R. 

32-21. Un cablu coaxial constă dintr-un conductor plin 
de rază R, fixat prin discuri izolatoare pe axa unui tub de 
rază interioară R, şi rază exterioară R, Dacă prin tub și 
prin conductorul central trec curenţi egali şi de sens contrar, 
să se găsească inducția, magnetică (a) în puncte din afara 
conductorului axial dar în interiorul tubului. şi (b) în puncte 
din exteriorul tubului. 

32-22. Un solenoid de lungime 20 cm și rază 2 cm este bo- 

binat strîns cu 200 spire de sirmă. Curentul prin înfăşurare 

are intensitatea de 5 A. Să se calculeze inducția magnetică 
într-un punct din vecinătatea, centrului solenoidului. 


32-23. Un inel de lemn cu diametrul mediu de 10 cm este bobi- 
nat cu o înfășurare toroidală strinsă de 500 spire. Să se calcu- 
leze inducția într-un punct de pe circumferința medie a ine- 
lului, cînd curentul prin înfăşurare are intensitatea de 0,3 A. 


32-24. Un conductor are forma unui cilindru gol cu razele in- 
terioară și exterioară egale cu a si respectiv b. El este parcurs 
de un curent de intensitate Z, distribuit uniform în secțiunea 
transversală. Să se deducă expresiile inducției magnetice în 
regiunile r <a,a<r<bşir>b. 


32-25. Un solenoid trebuie să producă în centrul său un cîmp 

magnetic cu inducția de 0,1 T. Raza trebuie să fie de 5 cm, 

lungimea de 50 cm iar firul de care dispunem poate fi parcurs 

de un curent cu intensitatea maximă de 10 A. 

a) Câte spire trebuie să aibă solenoidul pe unitatea de lun- 
gime? 

b) Care este lungimea totală a firuluienecesar? 


Capitolul 33 


Tensiunea 


electromotoare 


indusă 


TENSIUNEA ELECTROMOTOARE 
PRODUSĂ PRIN MIŞCAREA 
CONDUCTOARELOR 


33-1. 


Producerea, distribuirea şi utilizarea actuală pe 
scară largă a energiei electrice nu ar fi fost posibi- 
le în mod economic dacă singurele surse de t.e.m. 
disponibile ar fi fost cele de natură chimică, cum 
sînt pilele electrice. Dezvoltarea electrotehnicii, 
așa cum o știm în prezent, a început cu Faraday 
şi Henry care, independent unui de celălalt şi 
aproximativ în același timp, au descoperit princi- 
piile t.e.m. induse și metodele prin care energia 
mecanică. poate fi transformată direct în energie 
electrică. 

Figura 33-1 reprezintă un conductor de lun- 
gime ? situat într-un cîmp magnetic uniform, per- 
pendicular pe planul diagramei și îndreptat din- 
spre cititor spre planul hiîrtiei. Dacă conductorul 
este pus în mișcare spre dreapta cu o viteză v, 


Fig. 33-1, Bară conductoare în cimp magnetic uniform, 
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perpendiculară atît pe propria lungime cît ṣi pe 
vectorul inducție magnetică, asupra. unei sarcini g 
din interiorul lui va acționa o forță egală cu qv x 
x B. Sensul forței exercitate asupra unei sarcini 
pozitive estede la b la a în figura 33-1. Deoarece 
această forță este de natură neelectrostatică, o 
notăm prin F,: 


F, = qv x B. (33-1) 


Situația din interiorul conductorului este aceeași 
ca şi cum el ar fi introdus într-un cîmp electric 
de intensitate v x B, dirijat de la b.la a. Conform 
discuţiei din paragraful 28-5, defininr cîmpul ne- 
electrostatic echivalent E, ca fiind forța neelec- 
trostatică pe unitatea de sarcină: 


E, =v x B. (33-2) 


Sarcinile libere din conductor se deplasează în 
direcția forței care acționează asupra lor pînă 
cînd acumularea sarcinilor în exces la capetele 
conductorului stabilește un cîmp electrostatic E,, - 
astfel încît forța rezultantă asupra fiecărei sarcini 
din conductor să fie zero. Sarcinile sînt atunci în 
echilibru. 

Să presupunem acum că un conductor mobil 
alunecă de-a lungul unui conductor fix în formă 
de U, ca în figura 33-2. Asupra sarcinilor din inte- 
riorul conductorului fix nu acționează forțe mag- 
netice, dar, întrucît acest conductor este situat în 
cîmpul electrostatic care înconjură conductorul 


Fig. 33-2. Curentul produs prin mișcarea unui conductor 
într-un cîmp magnetic. i 


în mișcare, în el se va stabili un curent electric; 
sensul acestui curent (definit ca de obicei prin 
sensul de mișcare al sarcinilor pozitive) este opus 
sensului acelor de ceasornic, sau de la b la a. 
Ca rezultat al acestui curent, sarcinile în exces de 
la capetele conductorului mobil se reduc, cîmpul 
electrostatic din interiorul acestui conductor slă- 
beşte în intensitate iar forțele magnetice produc 
o deplasare suplimentară de la a la ba electro- 
nilor liberi din interiorul firului. Cât timp mișcarea 
conductorului este menținută, va exista deci un 
curent continuu de sens contrar acelor de ceasornic. 
Conductorul în mișcare corespunde unei surse de 
tensiune electromotoare, și se spune că în inte- 
riorul său a fost indusă o tensiune electromotoare. 
Pe baza celor discutate în paragraful 28-5, 
definim tensiunea electromotoare & prin inte- 
grala curbilinie a cîmpului neelectrostatic: 
b 
8 =| E, -ds = E} = vB. (33-3) 
a 
__ Relaţia (33-3) a fost obținută în cazul par- 
ticular în care v, B și l sînt perpendiculari doi 
cîte doi. Expresia generală pentru t.e.m. d8 
produsă prin mişcarea unui element de conductor 
de lungime dl este: 


d = E, -dl = (v x B)-dl. (33-4) 
Astfel, dacă viteza v a conductorului formează un 
unghi O cu inducția B, trebuie să înlocuim vB 
prin vB sin O și t.e.m. indusă devine: 


| 3 =oBisino | (33-5) 


| 


Dacă v este exprimată în m -s"!, B în T (sau 
Wb :m”?) și în metri, t.e.m. se obţine înjouli 


pe coulomb, sau volţi, după ‘cum se poate uşor 


verifica. 


Exemplul 1. În figura 33-2 lungimea Z este de 0,l m, viteza 
v de 0,1 m: s-l, rezistența buclei 0,01 Q și B = 1 Wb: m=. 


Cimpul E, este: 
En =yB=0,lVeml, 
T.e.m. 8 este: 
$= IEn = 0,01 V. 
Curentul prin buclă are intensitatea: 
I = — = 1A. 
R 


Din cauza acestui curent, asupra buclei se exercită o 
forță F, de sens contrar mișcării buclei și egală cu 


F = IBl = 0,1 N. 


Puterea necesară pentru a deplasa bucla împotriva acestei 
forțe este: 


P = Fv = 0,01 W. 
Produsul Z este egal cu: 
êI = 0,01 W. 
Astfel energia produsă în unitatea de timp, 87, este egală cu 
puterea mecanică furnizată sistemului. 


Exemplul 2, Spira dreptunghiulară din figura 33-3, de lun- 
gime a și lățime b, se roteşte cu viteza unghiulară constantă 
w în jurul axei y. Spira ṣe găsește în intregime într-un cîmp 
constant și uniform de inducție B, paralelă cu axa z. Să cal- 
culăm din ecuaţia (33-3) t.e.m, de mișcare produsă în spiră. 


Fig. 33-3. Spiră dreptunghiulară rotindu-se cu viteză unghiu: 
lară constantă într-un cîmp magnetic uniform. 
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Viteza v a laturilor de lungime a este: 


Direcţia cîmpului indus prin mișcare E„(=v x B) în 
fiecare din laturile de lungime a este indicată în diagramă. 
Mărimea acestui cîmp este: 


; b 
Enp = vB sa fa Bisin di 


Cîmpurile produse prin mişcare în celelalte două laturi 
ale spirei sînt transversale față de aceste laturi și nu contri- 
buie la t.e.m. Integrala curbilinie a lui E, de-a tagul spirei 
se reduce la 2Eņa, astfel încît: 


8 =$E, * ds = 2Eya = w(ab) B sin 6. 


Produsul ab este egal cu aria S a suprafeţei spirei și 
dacă aceasta se află la ż = 0 în planul xy, atunci 0 = wt 
Deci: 


8 = uSB sin ot. (33-6) 
„__ T.e.m. variază deci sinusoidal în timp. Valoarea maximă 


Sm, care se obţine cînd sin ot = 1. este: 


Êm = WSB. 
astfel încît putem scrie relația (33-6) sub forma: 


8 = Êm sin of. (33-7) 

Spira în rotație este prototipul generatorului de curent 
alternativ sau alternatorului ; se spune că ea generează o t.e.m 
alternativă sinusoidală. 

Maximul (în valoare absolută) al t.e.m. se obține cind 
:0 = 90° sau 270° și laturile luugi se mișcă perpendicular pe 
cîmp. T.e.m. este zero cînd 6 = 0 sau 180° şi laturile lungi 
se mişcă paralel cu cîmpul. T.e.m. depinde numai de aria S 
a suprafeței spirei şi nu de forma acesteia.. Aceasta se verifică 
cel mai uşor utilizînd legea lui Faraday, care va fi discutată 
în paragraful următor. 


Spira în rotație din figura 33-3 poate fi folosită ca o: 


sursă într-un circuit extern, conectînd-o la inelele colectoare 
S. S, care se rotesc împreună cu spira, după cum se arată 
în figura 33-4 (a). Periile fixe care apasă pe inele sînt conec- 
tate la bornele a și b. Tensiunea instantanee la borne uap, în 
circuit deschis, este egală cu t.e.m. instantanee. Figura 33-4 
(b) prezintă un grafic al lui uap ca funcție de timp. 
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Fig. 33-4. 


(b) 


O tensiune la borne care, deși fluctuează în mărime, 
are mereu același semn, se poate obține conectînd spira la un 
inel secţionat sau un colector ca în figura 33-5 (a). 
În poziția în care t.e.m. își schimbă semnul, legăturile cu 
circuitul exterior se inversează. Figura 33-5 (5) prezintă un 
grafic al tensiunii la borne, dispozitivul fiind prototipul unui 
generator de curent continuu. 


Generatoarele comerciale de curent continuu au un număr 


“mare de spire şi elemente de colector, iar tensiunea lor la 


borne este nu numai de acelaşi sens, ci și practic constantă. 


Exemplul 3. Un disc de rază R, prezentat în figura 33-6, se 
află în planul xz şi se roteşte cu viteza unghiulară constantă 
w în jurul axei y. Discul se găseşte într-un cîmp magnetic 
constant şi uniform, de inducție B, paralelă cu axa y. Consi- 
derăm o mică porţiune de lungime dr, dintr-un sector circular 
îngust al discului. Viteza sa este v = or şi deoarece v este 


Fig. 33-5. 


(b) 


Fig. 33-6. 


perpendiculară pe B, intensitatea cîmpului E, produs în 
acest sector datorită mișcării este: 


Ea ="B=urB. 


Direcţia lui E, este radială, îndreptată către exterior. T.e.m. 
între centru şi margine este: 


R R 
6 = | E„-dr=uwB f r dr = oBR2/2. 
0 0 


Toate sectoarele circulâre ale discului sint în paralel, 
astfel încît t.e.m. între centru și margine este egală cu ten- 
siunea din fiecare sector. Întregul disc poate fi considerat 
deci ca o sursă pentru care t.e:m. între centru și periferie 
este egală cu wBR2/2. Sursa poate fi inclusă într-un circuit 
închis, completînd circuitul prin contacte alunecătoare cu 
periile b, b. 

T.e.m., într-un astfel de disc, a fost studiată de Faraday 
şi dispozitivul se numeşte dinamul cu dicc Faraday. 


33-2. LEGEA LUI FARADAY 


T.e.m. indusă în circuitul din figura 33-2 poate fi 
considerată și dintr-un alt punct de vedere. În 


timp ce conductorul se deplasează spre dreapta 


pe o distanță ds, aria transversală a circuitului 
abcd creşte cu 


dS = lds, 
iar variația fluxului prin circuit este: 
dp = B dS = Bl ds. 


Dacă împărțim ambii membri prin dż obținem: 
="Bl. 


Dar produsul vB! este egal cu t.e.m. indusă 8, 
astfel încît ecuația precedentă afirmă că ż.e.m. 
indusă în circuit este numeric egală cu viteza de 
variație a fluxului magnetic prin acesta. În această 
relaţie, se foloseşte de obicei convenţia de semn a 
șurubului drept. Dacă privim spre circuit, o 
t.e.m. este considerată pozitivă, dacă produce un 
curent convențional, în sensul acelor de ceasornic, 
iar dO/dt se consideră pozitivă, dacă fluxul în- 
dreptat spre circuit crește. (În consecință, micșo- 
rarea. fluxului dinspre observator este negativă, 
creșterea fluxului spre observator este negativă 
iar scăderea fluxului îndreptat spre observator 
este pozitivă.) În figura 33-2 curentul este de 
sens contrar acelor de ceasornic, astfel încât t.e.m. 
este negativă, în timp ce fluxul este dirijat dinspre 
observator și este crescător, astfel încît dO/d/ 
este pozitivă. Un studiu al altor posibilități arată 
că 8 şi dO/d: au întotdeauna semne opuse. 
Prin urmare, relația se scrie: 


do 
bi 33-8 
T (33-8) 


Relația (33-8) este cunoscută sub numele de 
legea lui Faraday. Pînă acum ea pare a fi doar o 
altă formă a ecuației (33-3) pentru t.e.m. indusă 
într-un conductor în mişcare. În realitate însă, 
această relație are o semnificație mult mai pro- 
fundă decît ne putem aștepta din deducerea ei. 
Anume, se găseşte că ea se aplică unor circuite prin 
care fluxul variază, deși nici o parte a circuitului 
nu se află în mișcare și t.e.m. nu poate fi atribuită 
în mod direct forței exercitate asupra unei sar- 
cini în mișcare. 


Să presupunem, de exemplu, că două bucle 
de sîrmă sînt plasate ca în figura 33-7. Un curent 
prin circuitul | produce un cîmp magnetic a cărui 
mărime în toate punctele este proporțională cu 
intensitatea acestui curent. O partea acestui flux 
trece prin circuitul 2 şi, dacă curentul din circuitul 1 
este mărit sau micșorat, fluxul prin circuitul 2 se va 
modifica și el. Circuitul 2 nu se mișcă într-un cîmp 
magnetic şi deci în el nu se induce o t.e.m. „pro- 
dusă prin mișcare“, dar există o variaţie a fluxu- 
lui prin circuit și se observă experimental că în 
circuitul 2 apare o t.e.m. de mărime 8 = db/dr. 
În astfel de situaţii, nici o porțiune a circuitului 2 
nu poate fi considerată sursă de t.e.m., întregul 
circuit este sursa. 

Iată un alt exemplu. Să presupunem că pro- 
ducem un cîmp magnetic în interiorul înfășurării 
toroidale din figura 33-8, înconjurăm torul cu un 
inel conductor și variem intensitatea curentului în 
înfășurarea torului. Am arătat că liniile fluxului 
creat de un curent constant care trece prin înfăşura- 
rea torului sînt limitate în întregime la spaţiul din 
interiorul înfășurării; nu numai că inelul nu se 
mișcă într-un cîmp magnetic, dar, dacă curentul 
este staționar, el nu se găsește deloc într-un cîmp 
magnetic! Totuși, liniile de inducție trec prin 
suprafața mărginită de inel și fluxul variază, 
atunci cînd curentul prin bobină variază. Relaţia 
(33-8) prezice o t.e.m. indusă în inel, și găsim 
din experiență că o t.e.m. există într-adevăr. În 
cazul în care cititorul nu a identificat aparatul 
din figura 33-8, subliniem că el este un simplu 


din circuitul 1 


intensitatea curentului 
variază, fluxul magnetic prin circuitul 2 se modifică. 


Fig. 33-7. Cind 


554. 


Fig. 33-8. În inel, se induce o t.e.m., atunci cînd fluxul în 
tor variază. 


transformator cu un secundar avînd o singură 
spiră, astfel încît fenomenul pe care îl discutăm 
acum constituie baza funcționării oricărui trans- 
formator. 


În concluzie, într-un circuit este indusă o 
t.e.m. ori de cîte ori fluxul prin circuit variază în 
timp. Variația fluxului poate fi produsă pe două 
căi: (1) prin mişcarea unui conductor într-un cîmp 
magnetic constant, cînd circuitul nu este deformat 
în timpul mișcării, ca în figura 33-2; sau (2) prin 
variația mărimii fluxului printr-un circuit fix, 
ca în figurile 33-7 sau 33-8. În cazul (1) t.e.m. 
poate fi calculată fie ca: i 


8 = vB, 


fie ca: 


În cazul (2) t.e.m. poate fi calculată numai prin 
relația: 


Dacă avem o bobină cu N spire și fluxul variază 
cu aceeași viteză prin fiecare, t.e.m. induse în . 
spire sînt în serie și t.e.m. totală este: 


(33-9) 


Exemplul 1. Considerăm din nou spira dreptunghiulară în 
rotație din figura 33-3, discutată în exemplul 2 din paragraful 
33-1; calculăm de astă dată t.e.m. din ecuația (33-8). Fluxul 


prin spiră este egal cu fluxul prin aria proiecției spirei pe 
planul xy (hașurată în fig, 33-3). 


O=B:S= RS cos 0 = BS cas œt. 


Atunci: 


„d 
9 = si = —WBS sin ot 
dz 


şi 


8 = — 0 = oBSsin ùt. 


în concordanță cu ecuația (33-6). 

Notăm că valoarea maximă a lui 6 se obţine cînd 
0 = 90° şi fluxul prin spiră este zero, și că 8=0 pentru 
9 = 0, cînd fluxul este maxim. Aşadar, t.e.m. depinde nu 
de fluxul prin spiră, ci de viteza lui de variație. 


Exemplul 2. Considerăm din nou discul în rotaţie din figura 
33-6, discutat în exemplul 3 din paragraful 33-1. Pentru a 
calcula t.e.m. din legea lui Faraday, relaţia (33-8), considerăm 
că circuitul constă din frontiera suprafeţei haşurate din 
figura 33-6. Porțiunea dreptunghiulară din planul yz este 


fixată. Aria secțiunii hașurate din. planul z este 1 R20, 
2 


iar fluxul prin ea este: 


D = A BR%. 
2 


Cînd discul se rotește, aria hașurată crește. În inter- 
valul de timp dż, unghiul 0 creşte cu d0 = dż. Fluxul crește 
cu: 


ao = | BR:a0 = | BRio dt, 
2 2 


şi t.e.m. indusă este: 


în concordanță cu rezultatul anterior. 


33-3. BOBINA DE EXPLORARE 


O metodă experimentală utilă pentru măsurarea 
inducției cîmpului magnetic folosește un galva- 
nometru balistic conectat prin cabluri flexibile 
la bornele unei mici bobine, cu N spire înfășurate 


pe un cîmp.magnetic de inducție B. Dacă aria 
suprafeței mărginite de bobină este S, fluxul O 
prin ea este O = BS. Dacă bobina este rotită 
brusc pînă cînd planul ei ajunge paralel cu inducția, 
sau dacă este mutată rapid din poziţia ei pînă 
într-un loc în care se ştie că inducția este zero, 
fltixul prin bobină descrește rapid de la BS la 
zero. În timp ce fluxul descrește, în bobină este 
indusă o t.e.m. de scurtă durată și un „impuls“ 
este transmis galvanometrului balistic. Deviația 
maximă a galvanometrului este înregistrată. 

Intensitatea. curentului prin galvanometru, în 
orice moment de timp, este 


unde R este rezistența totală a galvanometrului 
și a bobinei de explorare, 8 este t.e.m. indusă 
instantanee iar + este intensitatea curentului instan- 
taneu. 

Din legea lui Faraday obținem: 


8=—N—ji= 


Sarcina totală Q care trece prin galvanometru 
este egală cu 


t 0 
o=] id=] dica A 
o R Jo 
Astfel O și B sînt date de: 
o 80 şi p-2—E0 
N. S NS 


Deviația maximă a unui galvanometru ba- 
listic este proporțională cu sarcina electrică care 
trece prin el. Prin urmare, dacă această constantă 
de proporționalitate este cunoscută, se poate găsi 
Q, și din Q putem obţine d și B. 

Strict vorbind, deși această metodă determină 
corect fluxul total prin bobină, ea măsoară doar 
inducția medie pe suprafața bobinei. Totuși, dacă 
aria este suficient de mică, aceasta aproximează 
bine inducția din centrul bobinei. 

În analiza anterioară, am presupus că inițial 
planul bobinei este perpendicular pe direcția in- 
ducţiei. Dacă „se explorează“ un cîmp a cărui 


strîns, numită bobină de explorare sau de încercare; direcție nu este cunoscută dinainte, același aparat 


Presupunem întîi, pentru simplitate, că bobina de 
explorare este plasată cu planul său perpendicular 


se poate utiliza pentru a găsi direcția, efectuînd 
o serie de experienţe în care bobina este plasată 
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într-un punct dat din cîmp în diverse orientări, 
și este extrasă apoi în afara cîmpului din fiecare no- 
ziție. Deviaţia galvanometrului va fi maximă 
pentru orientarea particulară în care planul bo- 
binei a fost perpendicular pe inducție. Astfel, 
prin această metodă, pot fi găsite atît mărimea cît 
și direcția inducției necunoscute. 

Deoarece bobina de explorare este conectată 
în permanenţă la bornele galvanometrului, acesta 
va fi puternic amortizat și de aceea trebuie fie să îl 
etalonăm cu bobină de explorare conectată, fie 
să aplicăm corecțiile menționate în paragraful 
următor. 


33-4. AMORTIZAREA GALVANOMETRULUI 


Să presupunem că un galvanometru balistic este 
conectat. ca în figura 33-9 (a), pentru a măsura 
sarcina de pe un condensator. Considerăm că 
întrerupătorul S este închis pentru o clipă, per- 
mițînd condensatorului să se descarce prin gal- 
vanometru și apoi este imediat deschis. Depla- 
sarea purtătorilor de sarcină 'face ca bobina 
'galvanometrului să oscileze și, deoarece bobina se 
rotește într-un cîmp magnetic, în ea se induce o 
t.e.m. Curentul prin bobină . este totuși zero, 
deoarece întrerupătorul a fost deschis și nu există 
un circuit închis. Mișcarea bobinei este controlată 
numai de suspensie și frecări. Dacă nu ar exista 
frecări, bobina ar oscila la nesfîrșit, cu o mișcare 
oscilatorie armonică. 

Considerăm acum că la bornele galvanome- 
trului din figura 33-9 (b) se conectează rezistența 
şunt S} şi experienţa este repetată. Mișcarea gal- 
vanometrului va fi modificată din două motive. 
Întîi, o parte a curentului de descărcare a conden- 


(b) 


Fig. 33-9. Descărcarea unui condensator printr-un galvano- 
metru balistic. 


556 


satorului va trece prin șunt și impulsul imprimat 
bobinei va fi în mod corespunzător mai mic. 
În al doilea rînd, galvanometrul și șuntul formează 
un circuit închis, chiar dacă întrerupătorul S este 
deschis, astfel încît prin bobina oscilantă va trece 
de astă dată un curent. Forţele electromagnetice 
care acționează asupra acestui curent dau naştere 
unui cuplu de forțe asupra bobinei; sensul acestui 
cuplu este astfel încît și el se opune mișcării 
bobinei şi contribuie la aducerea ei în repaus. 
Din punct de vedere energetic, o parte a energiei 
cinetice a bobinei oscilante este disipată, crescînd 
astfel energia internă (deci și temperatura) rezis- 
tenței bobinei și a șuntului. Mișcarea bobinei este 
armonică amortizată. 


Este evident că cu cît rezistența şun- 


tului este mai mică, cu atît va fi mai 
mare intensitatea curentului indus şi maj 
pronunțată amortizarea. Cu o rezistență a 


șuntului suficient de mică, mișcarea încetează 
de a mai fi oscilatorie; galvanometrul execută 
doar o singură, oscilație și revine lent în poziția 
de echilibru. Valoarea rezistenței pentru care miş- 
carea încetează. de a mai fi oscilatorie se numeşte 
rezistență externă critică de amortizare, și, atunci 
cînd este șuntat cu această rezistență, galvano- 
metrul se zice, că este amoriizat critic. Cu 


o rezistență mai mare, el este subamortizat, cu o 


rezistență mai mică este sufraamorhizat. 


Deoarece prezența amortizării reduce oscilația 
maximă a unui galvanometru balistic, teoria sim- 
plă din paragraful 31-6, care presupunea că zoată 
energia cinetică inițială a bobinei este transformată 
în energie potențială a suspensiei, trebuie să fie 
modificată în prezența amortizării. Analiza com- 
pletă arată că sarcina electrică deplasată este și 
acum proporţională cu unghiul maxim de oscilație, 
însă cu o constantă de proporționalitate modificată. 
Totuși, dacă galvanometrul este etalonat cu ace- 
eași rezistență externă cu care va fi folosit, con- 
stanta modificată se determină automat. 

În multe instrumente cu bobină oscilantă, 
cum sînt ampermetrele .și voltmetrele portabile, 


amortizarea necesară este asigurată chiar prin 


construcția bobinei mobile, înfăşurînd bobina pe 


un cadru ușor de aluminiu. Cadrul însuşi formează 
atunci un circuit închis, iar forțele de deviere exer- 
citate asupra curentului indus în acest circuit aduc 
rapid bobina oscilantă în repaus, 


=> 


| 


| 


33-5. CÎMPURI ELECTRICE INDUSE 


În toate exemplele privind t.e.m. indusă consi- 
derate pînă acum au fost implicate conductoare în 
mișcare într-un cîmp magnetic, dar am subliniat 
de asemenea, cînd am introdus legea lui Faraday, 
că o t.e.m. indusă poate să apară și în conductoare 
în repaus. Un exemplu este prezentat în figura 
33-10, un solenoid înconjurat deo buclă conductoare 
de formă arbitrară. Curentul 7 din înfășurarea sole- 
noidului produce un cîmp magnetic de inducţie 
B paralelă cu axa solenoidului și orice suprafață 
mărginită de fir este străbătută de un flux mag- 
netic O = BS. Să presupunem că în buclă este 
inserat un mic galvanometru G. Se observă că, 
dacă intensitatea curentului I variază (și deci 
fluxul O variază), galvanometrul indică o t.e.m. $ 
în fir atîta timp cât fluxul variază și această t.e.m. 
este egală cu viteza de variație a fluxului prin 
suprâfața mărginită de fir. Adică: 


. (33-10) 


Semnul minus se explică la fel ca și în paragraful 
33-2. Aceasta, este legea lui Faraday; diferența 
esențială dintre acest exemplu și cele anterioare 
este că aici legea se aplică nu unui conductor 
mobil, ci unui conductor fix în care există un 
flux variabil, deoarece cîmpul magnetic prin su- 
prafața mărginită de conductor variază. 


Fig. 33-10. Înfășurarea unui solenoid lung este parcursă de 
un curent cu intensitatea I care crește cu viteza dI/dț. Fluxul 
magnetic în solenoid crește cu viteza dỌ/dż, şi acest flux va- 
riabil străbate o buclă de sirmă de mărime și formă arbitrare. 
În buclă se induce o t.e.m. dată de 8 = —dỌ/dt. 


Exemplu. Să presupunem că solenoidul lung din figura 
33-10 este bobinat cu 1000 spire pe metru, iar intensitatea 
curentului în înfășurare crește cu o viteză de 100 A s^, 
Aria, secțiunii transversale a solenoidului este 4 cm? = 4: 
* 1074 m2. 

; Fluxul Ọ prin solenoid, nu prea aproape de capete, 
este 


© = BS = ugnlS. 
Viteza de variație a fluxului va fi; 


do 
TI = uonSdI/dz = (4n x 10 7Wb- A 1- m™?) x 
t 


x (1000 spire :m™?) x (4 x 1074 m?) - 


- (100 A -s™H = 16m x 10 Wb-s1. 


[? 
T.e.m. indusă este egală cu: 


dð / 
= FT = 167 x 1078 V = 16 muv. 
t 


/ 


Aceeași t.e.m. va fi indusă într-o buclă de orice formă 
care înconjură solenoidul, deoarece 8 depinde numai de 
viteza de variație a fluxului prin buclă, nu și de forma sau 
de mărimea ei. 

Am asociat mai înainte tensiunea electromotoare cu 
integrala curbilinie a unui cimp electric E, de origine neelec- 
trostatică, şi acelaşi punct de vedere trebuie să fie adoptat 
aici. T.e.m. este integrala curbilinie a lui Eş de-a lungul buclei 


8 = $ E, * ds. 


Deci legea lui Faraday afirmă că: 


| Enas = 40, (33-11) 


d 


De exemplu, să presupunem că spira din figura 33-10 este un 
cerc de rază r. Din cauza simetriei axiale, cîmpul ncelectro- 
static E, este în orice punct tangent la acest cerc, astfel încît 
integrala, curbilinie din relația (33-11) este egală cu produsul 
dintre mărimea E, şi lungimea 2xr a cercului. Astfel, cîmpul 
electric indus la o distanță r faţă de axă este dat de: 


(33-12) 


unde O este fluxul printr-un cerc de rază r. 
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Dacă s-ar fi întîmplat ca, la un moment dat, inducția B 
să fie uniformă prin acest cerc, ceea ce nu este cazul cu sole- 
noidul de mai sus, atunci: 


Ö = rr? B, 
do . dB 
— = mri — 
dż dt 
și 
dB 
Re ei pia mb i (33-13) 
2r dł 2 di 


În concluzie, relația (33-10) este valabilă pentru două 
situații diferite. În prima. o t.e.m. este indusă prin forțele 
magnetice exercitate asupra sarcinilor dintr-un conductor care 
se mişcă într-un cîmp magnetic, în timp ce în a doua un cîmp 
magnetic variabil în timp induce într-un conductor fix un 
cîmp electric de natură neelectrostatică și deci o t.e.m. În 
ultimul caz, cîmpul E, diferă de un cîmp electrostatic prin 
două aspecte semnificative. Întîi, integrala curbilinie de-a 
lungul unui drum închis nu este zero, astfel încît el nu este 
un cîmp conservativ. Spre deosebire de acesta, un cîmp 
electrostatic este totdeauna conservativ. după cum s-a dis- 
cutat în paragraful 26-1. În al doilea rînd, cîmpul neelectro- 
static nu este produs de către sarcini fixe; se poate arăta că 
integrala de suprafață a lui E pe o suprafaţă închisă (aceeași 
integrală care apare în legea lui Gauss) are totdeauna valoarea 
zero, independent de sarcinile care se găsesc în interior. 

Astfel, un cîmp magnetic variabil acționează ca sursa 
unui cîmp electric, care diferă însă de un cîmp electrostatic 
în două privințe. El este neconservativ și integrala sa pe o 
suprafaţă închisă este zero. Cititorul poate observa de ase- 
menea că această situație este analogă celei întilnite la curentul 
de deplasare, discutat în paragraful 29-8, în care un cîmp elec- 
tric variabil acţionează ca © sursă de cîmp magnetic. Aceste 
relații pun în evidență o simetrie în comportarea celor două 
cîmpuri. Ne vom întoarce la această relaţie în capitolul 37, 
în legătură cu analiza undelor electromagnetice. 


33-6. LEGEA LUI LENZ 


H.F.E. Lenz (1804—1864) a fost un savant ger- 
man, care, fără a avea cunoștință de lucrările 
lui Faraday și Henry a regăsit aproape simultan 
multe dintre descoperirile lor. Legea care îi poartă 
numele este o regulă utilă pentru a prezice sensul 
unui curent indus. Ea afirmă: 

Sensul curentului indus este astfel încit a- 
cesta să se opună cauzei care l-a produs. 

„Cauza“ curentului poate fi mișcarea unui 
conductor într-un cîmp magnetic sau variația 


558 


fluxului într-un circuit tix. In primu vaz, ovnvus 
curentului indus în conductorul mobil este astfel 
încît sensul forței de deviere exercitate de către 
cîmpul magnetic asupra conductorului să fie opus - 
sensului mișcării acestuia. Mișcarea conductorului 
este așadar „împiedicată“. 

În al doilea caz, curentul indus produce la 
rîndul său un cîmp magnetic propriu care, în 
interiorul suprafeței mărginite de circuit, este 
(a) de sens contrar cîmpului iniţial, dacă acesta 
este crescător dar, (b) are același sens cu cîmpul 
inițial, dacă acesta este descrescător. În acest 
fel curentul indus se opune variației fluxului 
prin circuit (și nu fluxului însuși). 

Pentru ca să existe un curent indus, trebuie 
să avem un circuit închis. Dacă un conductor nu 
formează. un circuit închis, atunci completăm 
mintal circuitul între capetele conductorului și 
aplicăm legea lui Lenz pentru a determina sensul 
curentului. De aici se poate deduce apoi polaritatea 


' capetelor conductorului care formează circuitul 


deschis. 

Legea lui Lenz nu este de fapt un principiu 
separat, ci conține aceeași informaţie ca și conven- 
ţia de semn din legea lui Faraday. Cu toate aces- 
tea ea reprezintă o regulă utilă în multe probleme 
de inducție. 


33-7. BETATRONUL 


Acceleratorul cu inducție electromagnetică, sau 
betatronul, este. una dintre maşinile construite 
în scopul accelerării particulelor încărcate la ener- 
gii înalte. El a fost inventat în 1941 de către 
Donalt W. Kerst, de la Universitatea din Illinois. 
Descrierea de mai jos se referă la o mașină con- 
struită în 1945 de către Compania General Elec- 
tric, care poate accelera electroni Pînă la energia 
de 109 MeV. Deși în prezent betatronul este depă- 
şit de alte acceleratoare, el prezintă totuși interes 
în acest capitol, întrucîi oferă un exemplu exce- 
lent de cîmp electric indus, produs de către un 
cîmp magnetic variabil. 

Figura 33-11 este o fotografie a tubului toroi- 
dal vidat al mașinii din 1945. Tubul este plasat 
orizontal între polii unui mare electromagnet. 


-(Magnetul nu apare în fotografie.) Un curent alter- 


nativ cu frecvența de 60 Hz trece prin înfășu- 
rarea electromagnetului, astfel încît fluxul mag- 
netic prin planul torului variază de la o valoare 


Fig. 33-11, Asamblarea tubului vidat 
al unui betatron. (Prin amabilitatea 
Companiei General Electric.) 


maximă într-un sens la valoarea maximă în sens 
contrar în (1/120) s.: Electronii acceleraţi de o 
tensiune de aproximativ 50 000 V într-un tun 
electronic sînt injectaţi tangențial în tub și exe- 
cută, datorită cîmpului magnetic, o mișcare cir- 
culară în interiorul tubului, pe o orbită cu un dia- 
metru de aproximativ 1,5 m sau o circumferință 
de aproape 5m. 

Figura 33-12 reprezintă o vedere a tubului 
luată de sus, la un moment în care inducția 
magnetică B intră în planul diagramei și este 
crescătoare. Din motive care vor fi explicate mai 
tîrziu, inducția magnetică în apropierea centrului 
este mai mare decît la periferie. Cîmpul este, însă, 
simetric, astfel încît liniile cîmpului electric indus 
sînt cercuri. 

Integrala curbilinie a lui E, de-a lungul unui 
contur circular de rază y din interiorul tubului este: 


5 = E, ds = 28, 


Conform legii lui Faraday, 8 este egală cu viteza 
de variație a fluxului prin contur și, neglijînd 
semnele algebrice: 


2mE, = È, E, = = í 
TY 


Subliniem că în tubul vidat ar exista un cîmp 
electric, chiar dacă am limita cîmpul magnetic 
la o mică regiune din apropierea axei. Valorile 


Orbita electronului 


Tub vidat 


Fig. 32-12, Un electron în tubul vidat al unui betatron este 
accelerat de un cîmp electric indus cu intensitatea E, și este 
obligat să se miște de-a lungul unui cerc de către cîmpul 
magnetic cu inducția B. 


lui şi 7 sînt astfel încît cîmpul electric E, este 
de aproximativ 80 N -C-1 sau 80 V.m-. T.e.m. 
de-a lungul conturului este: 

8 = 2nrE, = (80 V:m1) (5m) = 400 V = 


= 400 J CI, 


559 


Deoarece 'pe 'orbita, electronului există un cîmp. 
magnetic, asupra electronului acționează numai 
forţa centripetă e(v x B), care îl obligă să execute 
o traiectorie circulară. Electronul fiind accelerat 
„de către cîmpul E,, viteza lui v crește și, pentru a 
produce forța centripetă necesară trebuie să apli- 
căm un cîmp de inducție B mai mare. Nu este 
greu de arătat că, dacă valoarea lui B pe orbită 
este egală exact cu jumătate din valoarea medie 
a lui B pe aria mărginită de orbită, inducția B 
crescătoare va fi exact atît cît trebuie pentru a 
produce forța centripetă crescătoare, necesară din 
cauza creșterii vitezei. Prin urmare, așa cum am 
menționat mai înainte, valoarea lui B lîngă axă 
trebuie să fie mai mare decît pe orbită. 

Dacă, în locul tubului cu vid, s-ar introduce 
în cîmp o buclă de sîrmă, asupra electronilor din 
buclă ar acționa același cîmp electric ca şi în tub, 
și la o parcurgere completă a buclei ei ar cîştiga 
o energie de 400 eV. Mișcarea lor, însă, va consta 
dintr-o serie de accelerări urmate de frînări pro- 
duse de ciocnirile cu particulele fixe din fir. La 
fiecare ciocnire, ei vor ceda energia acumulată 
în intervalul care urmează ciocnirii precedente, 
iar viteza lor medie va fi numai viteza, relativ 
mică, de transport. 

Electronii din tubul vidat al betatronului 
nu sînt însă constrînși să se afle în interiorul unui” 
fir, ci sînt obligaţi să. se miște pe un cerc datorită 
cîmpului magnetic. La fiecare rotație ei cîștigă 
de asemenea o energie de 400 eV, dar pot fi acce- 
lerați continuu fără a suferi ciocniri și cîştigul de 
energie este cumulativ. În intervalul de timp 
în care fluxul crește de-la zero la valoarăa sa ma- 
ximă, un electron efectuează 250 000 rotații și 
cîștigă deci o energie de 250 000 x 400 eV sau 
100 MeV. 

Acceleratorul poate fi comparat cu un trans- 
formator obişnuit, cu secundarul înlocuit cu 
electronii din tubul vidat. Electronii sînt accele- 
raţi de către cîmpul electric indus, produs de 
cîmpul magnetic variabil, şi în același timp sînt 
obligați să se miște pe o orbită circulară, dato- 
rită existenţei cîrpului magnetic. 


33-8. CURENȚII TURBIONARI 


Pină acum, am considerat numai situații în care 
curenţii care rezultă din t.e.m. induse sînt limi- 
taţi la traiectorii bine definite, realizate cu aju- 


torul firelor și aparatelor din circuitul extern. 
Multe piese ale echipamentelor electrice conțin 
însă corpuri masive de metal aflate în mișcare în- 
tr-un cîmp magnetic sau plasate în cîmpuri 
magnetice variabile, astfel încît curenții induși 
circulă prin tot volumul metalului. Din cauza 
caracterului lor circulatoriu general, acești curenți 
sînt cunoscuţi sub numele de curenți turbionari. 


Să considerăm un disc care se rotește într-un 
cîmp magnetic perpendicular pe planul discului, 
dar restrîns la o porțiune limitată din aria sa, ca 
în figura 33-13 (a). Elementul Ob se mișcă în 
cîmp și în el se induce o t.e.m. Elementele Oa și 
Oc nu se găsesc în cîmp, dar, împreună cutoate 
celelalte elemente localizate în afara cîmpului, 
reprezintă drumuri conductoare: de întoarcere prin 
care purtătorii de sarcină puși în mișcare de-a 


lungul lui Ob pot reveni de la b la O. În disc 


se stabilește, astfel, o circulaţie generală de curenți 
turbionari, în genul celei schițate în figura 33-13 


(b). 

Curenții din vecinătatea razei Ob suferă acți- 
unea unei forțe de deviere care se opune mișcării 
discului, în timp ce curenții de întoarcere, fiind 
în afara cîmpului, nu simt o asemenea forță. 
Interacția dintre curenții turbionari și cîmp are 
aşadar ca rezultat o acțiune de frînare a discului. 
Aparatul și-a găsit cîteva aplicații tehnice și este 
cunoscut sub numele de „dispozitiv de frînă bazat 
pe curenți turbionari“. 

Ca un al doilea exemplu de curenți turbionari, 
să considerăm miezul unui transformator de curent 
alternativ, prezentat în figura 33-14. Curentul 
alternativ din bobinele transformatorului produce 
în interiorul miezului un flux alternativ, și în 
înfășurarea secundarului apare o t.e.m. indusă, 
din cauza variației continue a fluxului prin ele. 


Fig. 33-13. Curenţhi turbionari intr-un disc în rotație. 


Fig. 33-14. Reducerea curenților 
prin folosirea, unui miez lamelat. 


turbionari 


(a) 


“Miezul de fier este însă și el un conductor și orice 
secţiune cum este cea din AA poate fi imaginată 
ca un număr de circuite conductoare închise, unul 
în interiorul celuilalt. Fluxul prin fiecare dintre 
aceste circuite variază în mod continuu, astfel 
încât există o circulație de curenţi turbionari în 
întregul volum al miezului, liniile de curent fiind 
situate în plane perpendiculare pe cimpul magnetic. 
Aceşti curenți turbionari sînt foarte supărători, 
atît din cauza energiei pe care o disipează, cît 
şi din cauza fluxului pe care îl produc ei înșiși. 

În toate transformatoarele moderne, curenții 
turbionari sînt mult reduși prin utilizarea unui 
miez lamelat, adică construit din lamele subțiri 
sau tole. Rezistența electrică între suprafețele 
tolelor (datorată fie stratului superficial de oxid 
format în mod natural, fie unui lac izolator) 
limitează efectiv curenții turbionari la tolele indi- 
viduale. Lungimea traiectoriei obținute este con- 
siderabil mărită, avînd drept consecință o creştere 


a rezistenței. Deci, cu toate că t.e.m. indusă nu 


este modificată, curenții și efectele lor de încălzire 
sînt reduși la minimum. 

În transformatoarele mici, în care pierderile 
prin curenți turbionari trebuie să fie menținute 
la un minim absolut, miezul este confecționat 
uneori din ferite, care sînt oxizi complecși ai 
fierului și ai altor metale. Aceste materiale sînt 
feromagnetice dar au o rezistivitate relativ mare. 


PROBLEME 


33-1. În figura 33-1, fie Z = L5m, B=0,5T,v=4m: sl 
a) Să se afle mărimea și direcţia cîmpului neelectrostatic 
echivalent E, în bară. 
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"Secţiune prin AA Secţiune prin AA 


Miez masiv Miez laminat 
Di 
iine 
(b) (Q) 
b) Să se afle mărimea şi direcția cîmpului electrostatic E 


în bară. 
c) Care este t.e.m. produsă prin mişcare în bară? 


d) Care este tensiunea la bornele sale? Care capăt se află 
la un potenţial mai mare? 


33-2. Cubul din figura 33-15, cu latura de 1 m, se află într-un 

cîmp magnetic uniform de inducţie 0,2 T. dirijat de-a lungul 

axei y. Firele A, C și D se mişcă în direcțiile indicate, fiecare 

cu o viteză de 50 cm: sl. 

«a) Care este mărimea cîmpului neelectrostatic echivalent 
E, în fiecare fir? 


b) Care este t.e.m. produsă prin mişcare în fiecare fir? 


c) Care este tensiunea la capetele fiecărui fir? 


Fig. 33-15. 


5 
x 
33-3. Bara conductoare ab din figura 33-2 este în contact cu 
bara metalică adcb. Aparatul se găsește într-un cîmp mag- 
netic uniform cu inducția de 0,5 Wb - m~™?, perpendiculară 
pe planul diagramei, iar [ = 0,5 m. 
a) Găsiți mărimea şi direcția t.e.m. induse în bară, cînd 
aceasta, se deplasează spre dreapta cu o viteză de 4 m + sl. 
b) Dacă rezistenţa circuitului este de 0,2 Q (presupusă, 
constantă), determinaţi forța necesară pentru a menţine 
bara în mişcare. Neglijaţi frecarea. 


c)  Comparaţi puterea dezvoltată de către forță (Fv) cu 
puterea, disipată prin efect Joule în circuit (iR). 


N — Ca O 


33-4. O bobină dreptunghiulară cu 30 spire înfășurate strîns 
are dimensiunile de 12 cm x 25 cm. Planul bobinei este 
rotit dintr-o poziție în care formează un unghi de 45° cu un 
cîmp magnetic de inducţie 2 T într-o poziție perpendiculară 
pe cîmp, în intervalul de timp ż = 0,1 s. Care este t.e.m. 
medie indusă în bobină? j 


33-5. O bobină cu 1000 spire cu aria de 20 cm? este rotită, 
- dintr-o poziție în care planul său este perpendicular pe cîmpul 
magnetic al Pămîntului, în poziţia în care planul este paralel 
cu cîmpul, în 0,02 s. Ce t.e.m. medie este indusă, dacă inducția 
cîmpului magnetic al Pămîntului este de 6 x 10% T? 


33-6. O spiră pătrată de sîrmă se mişcă cu viteza, constantă v 

într-un cîmp magnetic uniform, limitat la o regiune cu sec- 

iunea de forma unui pătrat cu laturile de două ori mai 

mari decit laturile spirei (vezi fig. 33-16). 

a)  Trasaţi un grafic al forţei externe F necesare pentru a 
deplasa, spira cu viteză constantă, în funcție de distanța 
x, de la x = —2l la x = +2]. 

b)  Trasaţi un grafic al intensității curentului indus în spiră 
ca funcție de x, reprezentind curenţii avînd. sensul 
acelor de ceasornic în sus iar curenții de sens contrar în 
jos. 


RE 


Fig. 33-16 


33-7. Spira dreptunghiulară lungă din figura 33-17, de 1ă- 
time Z, masă m şi rezistență KR, pornește din repaus din poziția 
arătată, sub acțiunea unei forțe constante F. În toate punc- 
tele din dreapta liniei punctate există un cîmp magnetic 
uniform de inducție B, perpendicular pe planul diagramei. 
a) Desenaţi un grafic al vitezei spirei ca funcție de timp. 
b) Găsiţi viteza finală. 

c) Deduceţi ecuația vitezei ca funcție de timp. 


Ș I X XXX 
H XXX XX 
| x XX 
| Fig. 33-17. 


Ix x xxx 
33-8. O bară subțire cu lungimea de 1 m se rotește cu vi- 


teza unghiulară de 2 rot: sl în jurul unei axe care trece 
printr-unul din capete și este perpendiculară pe bară. Planul 
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de rotaţie al barei este perpendicular pe un cihp magnetic . 

uniform de 0,5 T. 

a) Care sînt mărimea şi direcția cîmpului neelectrostatic 
echivalent din bară, în punctul situat în mijlocul barei? 

b) Care este t.e.m. indusă în bară? 


c) Care este tensiunea, la capetele sale? 


33-9. O bobină pătrată plată cu 10 spire are laturile de 

lungime 12 cm. Bobina se roteşte într-un cîmp magnetic 

de inducție 0,025 T. 

a) Care este viteza unghiulară a bobinei, dacă t.e.m. ma- 
ximă produsă este de 20 mV? 


b) «Care este t.e.m. medie la această viteză? 


33-10. O bobină dreptunghiulară de -sirmă avînd 10 spire 
cu dimensiunile de 20 cm x 30 cm, se roteşte cu o viteză con- 
stantă de 600 rot/min într-un cîmp magnetic cu inducția 
de 0,10 T. Axa de rotaţie este perpendiculară pe cîmp. Să se 
găsească t.e.m. maximă produsă. 


33-11. Spira dreptunghiulară din figura 33-18, de arie S 

şi rezistență R se rotește cu viteza unghiulară constantă w 

în jurul axei y. Spira se află într-un cîmp magnetic uniform 

de inducție B în direcția axei x. Trasaţi următoarele grafice: 

a) fluxul Ọ prin spiră ca funcție de timp (dacă ż = 0 cores- 
punde poziției indicate în fig. 33-18); 

b) viteza de variație a fluxului, dD/dz; 

c) t.e.m. indusă în spiră; 

d) momentul cuplului M necesar pentru a menţine spira în 
rotaţie cu viteză unghiuiară constantă. 

e) t.e.m. indusă, dacă viteza unghiulară este dublată. (In- 
ductanța proprie a spirei se neglijează.) 


z 


Fig. 33-18. 


33-12. În problema 33-11 şi figura 33-18, fie S = 400 cm2, 
R = 2 Q. w = 10 rad :s™, B = 0,5 T. Să se afle: 


a) fluxul maxim prin spiră; 
b) t.e.m. indusă maximă; 
c) momentul cuplului maxim. 


d) Să se arate că într-o rotaţie lucrul mecanic al cuplului 
extern este egal cu energia disipată în spiră. 


33-13. Presupunem că spira din figura 33-18 este: 

a) rotită în jurul axei z; 

b) rotită în jurul axei x; 

c) rotită în jurul unei muchii paralele cu axa v. 
Care este t.e.m. maximă indusă în fiecare caz, dacă vi- 

teza unghiulară este aceeași ca în problema 33-12? 


33-14. O buclă circulară flexibilă cu diametrul de 10 cm se 
află într-un cîmp magnetic de inducţie 1,2 T. care intră în 
planul diagramei din figura 33-19. Tragem de buclă în punc- 
tele indicate prin săgeți, astfel încît aceasta ajunge la o arie 
egală cu zero în 0,2 s. i 

a) Găsiţi t.e.m. indusă în circuit. 

b) Care este sensul curentului în R? 


—— 


Fig. 33-19. 


33-15. Inducţia magnetică în interiorul unui solenoid recti- 

liniu, lung cu secțiunea, circulară și raza R crește cu viteza 

dB/dt. 

a) Care este viteza de variaţie a fluxului printr-un cerc de 

rază + din interiorul solenoidului, aflat într-un plan perpen- 

dicular pe axa solenoidului şi cu centrul pe axa acestuia? 

b)  Determinaţi cîmpul electric indus E, în interiorul sole- 

noidului, la o distanţă 1, față de.axă. Reprezentaţi într-o 

diagramă direcţia. acestui cîmp. ` 

c) Care este cîmpul electric indus în exteriorul solenoidului, 
la o distanță +, faţă de axă? 

d)  Trasaţi un grafic ai mărimii lui E ca funcţie de distanța 
7 față de axă, de lar = 0 la y = 2R. Comparaţi cu punc- 
tul (e) din problema 32-18. 

e) Care este t.e.m. indusă într-o spiră circulară de rază R/2? 

J) Dar într-una de rază R? 

8) Dar într-una de rază 2R? 


33-16. Un solenoid rectiliniu. lung, cu aria secţiunii transver- 
sale de 6 cm? este bobinat cu 10 spire de sîrmă; pe centimetru 
și prin înfăşurare trece un curent cu intensitatea de 0.25 A. 
O a doua înfăşurare formată din 2 spire înconiură solenoidul. 
Cind. circuitul primar este întrerupt, cimpul magnetic al 
solenoidului se anulează în 0,05 s. Care este-t.e.m. medie 
indusă în secundar? i 


33-17. În toate punctele din interiorul cercului punctat din 
figura 33-20 cîmpul magnetic are inducția de 0,5 T. El este 
îndreptat spre: planul diagramei şi descrește cu viteza de 
0,1 Tes 


Fig. 33-20 


i e i 

a) Care este forma liniilor cimpului E, indus în figura 33-20, 
în interiorul cercului punctat? 

b) Care sînt mărimea şi direcția acestui cîmp în orice punct 
al inelului conductor circular de rază 10 cm şi care este 
t.e.m. din inel? 

c) Care este intensitatea, curentului din inel, dacă rezistenţa 
lui este de 2 Q? 

d) Care este tensiunea între punctele a şi b ale inelului? 

e) Cum puneţi de acord răspunsurile la (c) şi (d)? 

J) Dacă tăiem inelul într-un punct și depărtăm puţin cape- 
tele, care va fi tensiunea dintre acestea ? 

33-18. O spiră conductoare pătrată, cu latura de 20 cm, este 

plasată în același cîmp magnetic ca în problema 33-17 (vezi 

fig. 33-21). 

a)  Copiaţi figura 33-21 și reprezentați prin vectori direcțiile 
şi mărimile relative ale cîmpului electric indus E în punc- 
tele a. b şi c. 

b)  Demonstraţi că proiecția lui E, de-a lungul spirei are 
aceeaşi valoare în orice punct al acesteia și este egală cu 
cîmpul de-a lungul inelului din figura 33-20. 

c) Care este intensitatea curentului prin spiră, dacă rezis- 
tența ei este de 2 Q? 

d) Care èste tensiunea dintre punctele a şi b? 


E U | 
YR x xi x / 
N |e-20 cm—! / 
N x X OX Pi 
= Pd 
E XoF 


33-19. O spiră conductoare pătrată, cu latura de 20 cm, 

este plasată în același cîmp magnetic ca în problema 33-17, 

cu latura ac de-a lungul diametrului și cu punctul b în centrul 

cîmpului (vezi fig. 33-22). 

a)  Copiaţi figura 33-22 şi indicaţi prin vectori direcțiile şi 
mărimile relative ale cimpului electric indus E, în 
punctele notate cu litere. 
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Fig. 33-22. 


b) Care este t.e.m. indusă în latura ac? 

c) Care este t.e.m. indusă în spiră? 

d) Care este intensitatea curentului în spiră, dacă rezistența 
ei este de 2Q? 

e) Care este tensiunea între punctele a și c? Care potențial 
este mai înalt? 


33-20. 

a) Găsiți cîmpul indus E, în fiecare latură a spirei pătrate 
din problema 33-19 și figura 33-22. 

b) Găsiți t.e.m. indusă în fiecare latură. 

e) Găsiți cîmpul electrostatic E, în fiecare latură. 

d) . Găsiţi diferențele de potențial Uac. Uce, Ueg ṣi Uga- 
Care trebuie să fie suma acestor diferențe de potențial ? 


33-21. 

a). Care este sensul vitezei de transport a unui electron în 
punctul b al spirei de sirmă din figura 33-22? 

b) Care ar fi fost sensul vitezei de transport, dacă spira s-ar 
fi aflat la stînga liniei centrale în loc de a fi la dreapta ei? 

c) Care ar fi fost sensul forței exercitate asupra unui elec- 
tron, dacă el s-ar fi aflat în repaus în centrul cîmpului 
magnetic, în absenţa, spirei de sîrmă? 

d) Cum puneţi de acord răspunsurile la (a), (b) şi (c)? 


33-22. Fluxul magnetic într-un tor cu aria secțiunii transver- 

sale mică şi raza R, creşte cu o viteză constantă dD/dz. 

a) Care sînt mărimea şi direcţia cîmpului indus E, într-un 
punct situat pe axa torului, la o distanță + față de centru ? 
(Vezi paragraful 32-5 pentru expresia corespunzătoare 
a inducției B într-un punct de pe axa unei bucle circu- 
lare de sirmă, prin care trece un curent constant.) 

b)  Trasaţi un grafic al mărimii lui E, ca funcţie de x. 


[e a] 
c)  Evaluaţi N En dz pentru a afla t.e.m. indusă într-un 


m 
fir care se întinde de-a lungul axei torului de la x = 
= —00 la xy = 4-00. 

d) Dacă extremităţile firului sînt unite printr-un conductor 
foarte îndepărtat de tor, care este t.e.m. indusă în acest 
circuit? 

e) Care este t.e.m. indusă într-un inel care înconiură torul 
la distanță mică? 
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33-23. Curentul în firul AB din figura 33-23 este îndreptat 

în sus iar intensitatea lui crește cu viteza constantă de 

2 A-s, 

a) Care sînt mărimea și direcția inducției B la distanţa 7 
față de fir, în momentul în care intensitatea curentului 
are valoarea i? 

b) Care este fluxul dY prin fişia îngustă haşurată? 

c) Care este fluxul total prin spira pătrată de sîrmă, cu 
latura de 20 cm? 

d) Care este t.e.m. indusă în spiră? 


Fig. 33-23. 


33-24. Un cilindru de carton este bobinat cu două înfășurări 

de sirmă izolată, ca în figura 33-24. Capetele a și b ale înfă- 

Șurării A pot fi conectate la o baterie, printr-un comutator 

reversibil. Stabiliti dacă curentul indus în rezistorul R este 

de la stinga spre dreapta, sau de la dreapta spre stînga, în 

următoarele situații: 

a) curentul în înfășurarea A circulă de la a la b şi este 
crescător; 

b) curentul circulă de la b la a și descrește; 

c) curentul circulă de la b la a şi crește. 


b 


Si 


Fig. 33-24. 


Înfășurarea 4 
nfáşurarea 8 


R 


33-25. Utilizînd legea lui Lenz, determinaţi sensul curentului 
în rezistorul ab din figura 33-25, atunci cînd: 

a) întrerupătorul S este deschis; 

b) bobina B este adusă aproape de bobina 4 ;- 

c) rezistența R descrește. 


33-26. Aria secțiunii transversale a unei bobine de explorare 
înfășurată strîns cu 20 de spire este de 1,5 cm2, iar rezistența 
sa este de 4 Q. Bobina este conectată prin fire de rezistență 


Fig. 33-25. 


F; aNG 


neglijabilă la un gaivanometru balistic de rezistență 16 Q. 


Să se afle sarcina care trece prin galvanometru, atunci cînd 
bobina este scoasă rapid dintr-o regiune unde R = 1,8 T 
pînă într-un punct în care inducția magnetică este zero. 
Planul bobinei, atunci cînd ea se află în cîmp, formează un 
unghi de 90° cu inducția magnetică. 


33-27. Un solenoid cu lungimea de 50 cm și diametrul de 
8 cm este bobinat cu 500 spire. O bobină înfășurată strîns 
cu 20 spire de sîrmă izolată înconjură solenoidul pe la mijlocul 
lui. iar bornele bobinei sînt conectate la un galvanometru 
balistic. Rezistența totală a bobinei gulvanometrului şi a 
firelor este de 25 Q. i 
a) Determinaţi sarcina care trece prin galvanometru, atunci 
cînd intensitatea curentului în solenoid descrește rapid 
de la 3 Ala 1A. 


b)  Desenaţi o schiță a aparatului. arătînd clar sensul înfă- 
şurărilor solenoidului şi bobinei şi al curentului din so- 
lenoid. Care este sensul curentului în bobină, atunci cînd 
intensitatea curentului în solenoid descrește? 


33-28. O bobină de explorare înfășurată strîns are o arie de 
4 cm?, 160 spire și o rezistență de 500. Ea este conectată 
la un galvanometru balistic a cărui rezistență este de 30 Q. 
Cînd bobina este rotită rapid dintr-o poziție paralelă cu un 
cîmp magnetic uniform într-una perpendiculară pe cîmp. 
galvanometrul indică o sarcină de 4 x 105 C. Care este 
mărimea inducției cimpului? 


33-29. Orbita unui electron, într-un betatron, este un cerc 

de rază R. Presupunem că electronul se rotește pe această 

orbită cu viteza tangenţială v. 

a) Care este inducția magnetică necesară pentru a menţine 
electronul pe această orbită, dacă mărimea vitezei lui 
este constantă? 


b) Dacă inducția este uniformă în tot planul orbitei şi 
creşte cu viteza dB/dz, care este diferenţa de potenţial 


echivalentă care accelerează electronul la fiecare rotaţie? 


33-30. În diagrama care reprezintă tubul toroidal al betatro- 

nului din figura, 33-12, un cîmp magnetic este îndreptat înspre 

planul diagramei şi este crescător. Un electron se mişcă în 

sensul acelor de ceasornic. 

a)  Arătaţi că t.e.m. indusă de-a lungul orbitei electronului 
este astfel încît accelerează electronul. 

b)  Arătaţi că forța radială crescătoare asupra electronului, 
datorată cîmpului magnetic, tinde să împiedice log 
tronul de a se deplasa spre orbite mai mari. 


33-31. Un dinam cu disc Faraday trebuie folosit pentru 
a furniza curent unui electromagnet mare care necesită 20 000 A 
la 1,0 V. Discul trebuie să aibă raza de 0,6 m și el se roteşte 
într-un cîmp magnetic cu inducția de 1,2 T, produs de un 
electromagnet mai mic. 


a) Cite rotații trebuie să execute discul într-o secundă? 

b) Ce moment al cuplului este necesar pentru a roti discul, 
presupunînd că toată energia mecanică este disipată 
sub formă de căldură în electromagnet? 


33-32. O bobină cu raza de 4 cm, conținînd 500 spire, se ro- 
teşte cu o viteză unghiulară constantă în jurul unei axe 
de-a lungul unui diametru perpendicular pe cîmpul magnetic 
al Pămîntului, a cărui inducție poate fi luată egală cu 0,5 x 
x 1074 T. Ce viteză unghiulară trebuie să aibă bobina, 
pentru ca t.e.m. indusă să aibă o valoare maximă de 1,0 x 
x 102 V? 


33-33. Bobina descrisă în problema 33-32 este plasată într-un 
cîmp magnetic a cărui inducție variază în timp conform legii 
B = 0,01 4+ (2 x 107™):3, unde B este exprimat în tesla 
iar £ în secunde. Ea este conectată la un rezistor de 500 Q. 
a) Determinați t.e.m. indusă în bobină ca funcție de timp. 
b) AT intensitatea curentului din rezistor la momentul 
= 10 s? 
33-34. O bobină de explorare folosită pentru măsurarea in- 
ducției cîmpurilor magnetice trebuie să aibă o rază de 2 cm. 
Ea trebuie construită astfel înctt, atunci cînd este rotită cu 
180° într-un cîmp cu inducția de 0,L'T,o sarcină totală de 
1074 C străbate un galvanometru balistic, rezistența totală 
a circuitului fiind de 50 Q. Cite spire trebuie să aibă bobina? 


“Capitolul 34 


Inductanța 


34-1. INDUCTANȚA MUTUALĂ 


Într-un circuit fix se induce o t.e.m. ori de cîte ori 
fluxul magnetic prin circuit variază în timp. Dacă 
variația fluxului este produsă de un curent varia- 
bil într-un al doilea circuit, este convenabil să 
exprimăm t.e.m. indusă nu în funcţie de fluxul 
variabil, ci în funcție de curentul variabil. Vom 
utiliza simbolul ș pentru a reprezenta valoarea 
instantanee a intensității unui curent variabil. 

Figura 34-1 reprezintă o secțiune prin două 
bobine de sîrmă înfășurate strîns. Un curent elec- 
tric prin bobina 7 produce un cîmp magnetic, 
indicat prin liniile punctate, și o parte dintre 
aceste linii trec prin bobina 2. Vom nota cu Pa 
fluxul prin bobina 2, produs de curentul cu inten- 
sitatea'ș, din bobina 7. Inductanja mutuală Ma 
a bobinelor se definește ca îiind raportul dintre 
produsul N20a și intensitatea :., unde Ng este 
numărul de spire din bobina 2: 


NaPa 


Lai 


Mau= sau Naða = Ma i (34-1) 


Produsul NỌ, reprezintă fluxul total care stră- 
bate spirele bobinei 2. Dacă intensitatea curen- 
tului î, variază în timp, 

dz di 

E Mae 
* ar dp 


Membrul stîng al acestei ecuaţii este egal cu 
t.e.m. indusă 6, în bobina 2, cu semn schimbat, 
astfel încît; 


N 


T 
84 —Ma Ş- 


34-2 
d? (342) 
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Fig. 34-1. O porţiune din fluxul produs de un curent în cir- 
cuitul 1 străbate circuitul 2. 


Din. acest punct de vedere, inductanța mu- 
tuală poate fi considerată ca t.e.m. indusă în 
bobina 2, pentru o viteză de variație a intensității 
curentului în bobina 1 egală cu unitatea. 

Se poate arăta că aceeași t.e.m. este indusă 
în fiecare dintre cele două circuite avînd o induc- 
tanță mutuală, atunci cînd intensitatea curentului 
în celălait circuit variază cu o viteză dată. Adică 


Na Z NiD . 
i ta 


De aceea, putem să renunțăm la indicii lui Ma 
Şi să scriem: 


i sf 
dt 

ê = — md. 
di 


Unitatea de inductanță în sistemul SI este 
un volt raportat la un amper pe secundă. Ea se 
numește 1 henry (1 H), în cinstea lui Joseph 
Henry. 

Exemplu. Un solenoid lung cu lungimea / şi aria sec- 
țiunii transversale S este bobinat strîns cu N, spire de sîrmă. 
O bobină mică cu N, spire înconjură solenoidul la mijloc, 
ca în figura 34-2. Un curent de intensitate i în solenoid 
produce în centru un cîmp cu inducția magnetică B, de mărime: 


p= BMh, 
i 


» 
Fluxul prin secțiunea centrală este egal cu BS şi, deoa- 
rece întregul flux străbate bobina mică, inductanța mutuală 
este: 


HoSN, N, 
îi T L 


M 


-$ N Da ra, 
Dacă 1=0,5 m, S = 10 cm? = 10” m2, N, == 1000 
spire, N, = 10 spire, 


(4r x 107)(10-3)(103)(10) 
0,50 


M %25 x 10€ H ~ 25 uH. 


34-2. INDUCTANȚA PROPRIE 


În paragraful anterior, sursa cîmpului magnetic 
care străbate un circuit a fost presupusă inde- 
pendentă de circuitul în care apare t.e.m. indusă. 
Dar, ori de cîte ori într-un circuit există un curent, 
acest curent produce un cîmp magnetic care 
străbate, la rîndul său, circuitul și care variază 
atunci cînd intensitatea curentului variază. De 
aceea, în orice circuit în care există un curent 
variabil se induce o t.e.m., din cauza variaţiei 
Brobriului cîmp magnetic. O astfel de t.e.m. se 
numeşte tensiune electromotoare autoindusă. 


Fig. 34-2. 


Fig. 34-3. Un flux O care străbate o bobină cu N spire. Cind 
intensitatea curentului din circuit variază, fluxul variază 
și el, iar în circuit apare o t.e.m. autoindusă. 


Presupunem că un circuit are N spire de 
sîrmă şi că un flux O trece prin fiecare spiră, 
ca în figura 34-3. Fluxul total (NO) pe unitatea 
de intensitate “a curentului se numește inductanja 
proprie a circuitului, L: > 


(34-3) 


Inductanța unui circuit depinde de mărimea . 
circuitului, de forma sa, de numărul de spire etc. 
Ea depinde, de asemenea, de proprietățile mag- 
netice ale materialului în care există cîmpul mag- 
netic. De exemplu, inductanța unui solenoid de 
dimensiuni date este mult mai mare dacă el are 
un miez de fier decît dacă se află în vid. Dacă nu 
sînt prezente materiale feromagnetice, inductanța 
este constantă, independentă de intensitatea curen- 
tului, deoarece inducția este în orice punct direct 
proporțională cu intensitatea curentului. Dacă sînt 
prezente materiale feromagnetice, inductanța va- 
riază într-un mod complicat, atunci cînd intensi- 
tatea curentului variază, din cauza variației per- 
meabilității. Pentru simplitate vom considera nu- 
mai circuite cu inductanță constantă. 


Relația (34-3) poate fi scrisă astfel: 
NO = Li. 


Dacă O și í variază în timp, atunci: 


“curentului descrește, 


şi, deoarece t.e.m. indusă & este: 


TO. e 
rezultă că: 
TS E (34-4) 
dt 


Inductanța unui circuit este deci egală cu ż.e.m. 
autoindusă pe unitatea de viteză de variație a 
intensității curentului. Unitatea SI pentru induc- 
tanță este 1 henry. 


Un circuit, sau o parte a unui circuit, care are 
o inductanţă proprie este numit circuit inductiv 
sau bobină. O bobină se reprezintă prin simbolul: 


Sensul cîmpului (neelectrostatic) autoindus 
poate fi găsit din legea lui Lenz. Considerăm 
drept „cauză“ a acestui cîmp, și deci a t.e.m. 
asociate cu el, curentul variabil din conductor. Dacă 
intensitatea curentului crește, sensul cîmpului indus 
este opus celui produs de curent. Dacă intensitatea 
cîmpul indus are același 
sens: cu curentul. Astfel, cîmpul indus se „opune“ 


"variației intensității curentului, și nu intensității 


înseși. 


Exemplul 1. Un tor:cu miez de aer, cu aria secțiunii 
transversale S şi lungimea medie a circumferinței Z este bobi- 
nat strîns cu N spire de sirmă. Fluxul prin tor este: 


ua NS 
l 


-= 85 — 


Deoarece întregul fiux străbate fiecare spiră, induc- 
tanța este 


NỌ _ uoN2S 
i Pee e 


Astfel, dacă N = 100 spire, S = 10 cm2 == 10 âm2, 
í -= 0,50 m, l 


4r x 1077){100)2(1073 
g = ÉX 10 Udo) o x 10 H. 
0,50 


Exemplul 2. Dacă în bobina de mai sus intensitatea 
curentului crește uniforin de Ía 0 la 1A în 0,1 s, să se afle 
mărimea şi sensul t.e.m. autoinduse: 


ê = p = (25x 10 H). LA 
de 


= 2,5 x 107V. 
0,1 s 


Deoarece intensitatea curentului creşte, sensul acestei t.e.m. 
este opus sensului curentului. 


34-3. ENERGIA ASOCIATĂ UNUI CIRCUIT 
CU INDUCTANȚĂ 


Considerăm o bobină parcursă de un curent cu 
intensitatea f care crește cu viteza di/d/. Acest 
curent variabil produce o t.e.m. L(di/dt), astfel 
încît bobinei i se furnizează puterea P; 
P = ĝi = Li a, 
dt 


Energia dW primită în intervalul de timp dt este 
Pdt sau: 


dW = Lidi, 


iar energia totală furnizată atunci cînd intensi- 
tatea curentului crește de la zero la Z este: 


4 1 
w=rf da a dl 


0 


După ce intensitatea curentului a atins valoa- 
rea finală constantă, di/d/ = 0, și puterea absor- 
bită devine nulă. Energia transmisă bobinei este 
folosită pentru stabilirea cîmpului magnetic din 
jurul acesteia, unde energia este „înmagazinată“ 
sub formă de energie potențială atita timp cît 
circulă curentul. Cînd circuitul este deschis, in- 
ducția magnetică scade la zero şi această energie 
este restituită circuitului. Această eliberare de 
energie este cea care menţine arcul electric care 
se poate vedea adesea cînd se deschide un între- 
rupător într-un circuit care are inductanță. 

Să considerăm o bobină toroidală strîns bo- 
binată. Din exemplul precedent, inductanța pro- 
prie a torului este: 

RR le SR 


l 


(34-5) 


aiii 


iar energia înmagazinată în tor, atunci cînd inten- 
sitatea curentului în înfășurare este I, are valoa- 
rea: 


1 __ 1 uoN2$S 
2 2 ł 


I. 


Ne putem imagina această energie ca fiind 
localizată în volumul mărginit de bobină, egal 
cu 15. Energia pe unitatea de volum, notată 
prin w, este atunci: 


N. 


s 2” e 


(34-6) 


cąre este analogul expresiei pentru energia pe uni- 
tatea de volum în cîmpul electric al unui conden- 


- 1 3 A 
sator cu aer, — sẸE?, din relația (27-9). 
2 


34-4. CIRCUITUL R-L 


Orice bobină are în mod inevitabil și o anumită 
rezistență (cu excepția cazului în care înfășurarea 
sa este supraconductoare). Pentru a face distincție 
între efectele rezistenței R și ale inductanţei L, 
reprezentăm bobina ca în figura 34-4, înlocuind-o 
printr-o bobină ideală fără rezistență în serie cu 
un rezistor neinductiv. Aceeași diagramă poate să 


Fig. 34-4. 


reprezinte și un rezistor în serie cu o bobină, în 
care caz R este rezistența /ofală a sistemului. Cu 
ajutorul unui comutator bipolar cu două direcții 
circuitul R-L poate fi conectat la o sursă avînd 
tensiunea la borne constantă, sau poate fi scurtcir- 
cuitat prin conductorul dintre bornele de jos iale 
comutatorului. 

Presupunem că comutatorul din diagramă 
este închis brusc în poziția „sus“. Din cauza t.e.m. 
autoinduse, intensitatea curentului nu se ridică 
la valoarea sa finală în momentul în care circuitul 
este închis, ci crește cu o viteză care depinde de 
inductanţa și rezistența circuitului. 

Fie s intensitatea curentului în circuit la un 
anumit moment ulterior închiderii întrerupăto- 
rului. Tensiunea instantanee de la capetele bobinei 
este: 


iar cea de la capetele rezistorului este: 


Map = iR. 


Deoarece U = u,e + Vo, rezultă că: 


di 


U = L= iR. 34-7 
ri (34-7) 


Viteza de creştere a intensității curentului este 
deci: 


d U—iR_U_ R, 


d L L 


(34-8) 


În momentul în care circuitul a fost închis, 
i = 0 şi intensitatea curentului începe să crească 


cu viteza: 
di) _U, 
( dż La L 


Cu cît inductanța L este mai mare, cu atît 
mai lent creşte intensitatea curentului, 

Pe măsură ce intensitatea curentului crește, 
termenul R;/L crește și el, și deci viteza de creștere 
a intensității curentului, ds/dz, devine din ce în 
ce mai.mică, după cum arată ecuația (34-8). 
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Cînd intensitatea curentului şi-a atins valoarea 
finală staționară I, viteza sa de creştere este zero. 


Atunci: | 
o= 7-2) 
L 


Și 
at, 
R 


Astfel, intensitatea curentului final nu depinde 
de inductanță și este egală cu intensitatea curen- 
tului care ar trece printr-o rezistență R pură, 
conectată la o sursă de t.e.m. egală cu tensiunea U. 

Pentru a obține expresia intensității curentului 
ca funcție de timp, procedăm exact ca și în | proble- 
ma descărcării condensatorului, discutată în para- 


graful 29-7. Rearanjăm întîi ecuația (34-8): 


di R 


Integrînd ambii membri, obținem : 
— ln [(U/R) — i] = (RJL) t + const. 


Constanta de integrare se evaluează observînd 
că inițial intensitatea curentului este zero, astfel 
încît la ż = 0, i = 0. 


— ln UJR. 


Rearanjînd din nou termenii, obținem : 


al 24 E el > (2) 
R R U L 


const. = 


| 
| 


( |l—e aie 


De aici, 
di _ U 


dż 


Observăm că la momentul £ = 0, îi = 0 şi di/di= 
= UJL, iar cînd t— œ, i — U/R și dijdt > 0, 
după cum s-a considerat mai sus. Figura 34-5 (a) 
reprezintă graficul ecuației (34-9). | 

După un interval de timp egal cu L/R, 
intensitatea curentului a crescut- la (1—1/e) sau 
aproximativ 0,63 din valoarea sa finală. Acest 
timp se numește constanta de timp, a circuitului. 
Timpul necesar pentru ca intensitatea curentului 
să atingă jumătate din valoarea sa finală se obține 
punînd: 


e -RIL . 


(34-10) 


1 
e~(E/D) t=, 


2 


de unde Tip = (L/R) In 2. Pentru o valoare dată 
a lui R, aceşti timpi cresc atunci cînd inductanța 


_L crește. Astfel, deși graficul lui s ca funcție de 


t are aceeași formă generală oricare ar fi inductanța, 
intensitatea curentului crește rapid la valoarea sa 
finală, dacă L este mic, şi creşte lent, dacă L este 
mare. De exemplu, dacă R = 1009șiL=10H, 
i ua a E pa, 
R 1000 
Şi intensitatea curentului creşte la aproximativ 
63% din valoarea sa finală în 0,1 s. Pe de altă 
parte, dacă L = 0,01 H, 


L 00MH 
R 100 Q 


deci sînt necesare numai 10-4 s pentru ca intensi- 
tatea curentului să crească la 63% din valoarea 
sa finală. 


= 1074s; 


Fig. 34-5. (a) Creşterea intensității 

t curentului într-un circuit care conține 

inductanță şi rezistență. (b) Scăderea 

(b) intensității curentului într-un circuit 
care conține inductanță și rezistență. 


ee 


e ai 


Dacă în circuitul din figura 34-4 există un 
curent staționar de intensitate I și comutatorul 
este adus brusc în poziția „jos“, intensitatea 
curentului scade, după cum se arată în figura 
34-5 (b). 
curentului este: 


ge e, (34-11) 
iar constanta de timp, L/R, este timpul în care 
intensitatea curentului scade la 1/e sau aproxi- 
mativ 37% din valoarea sa inițială. Deducerea 
ecuației (34-11) este lăsată ca problemă. Energia 
necesară pentru a menține curentul în timpul 
acestei descărcări se obține din energia înmagazi- 
nată în cîmpul magnetic al bobinei. 


34-5. CIRCUITUL L-C 


Comportarea unui circuit R-C a fost discutată 
în paragraful 29-7 iar cea a unui circuit R-L 
în paragraful 34-4. Considerăm acum circuitul 
L-C prezentat în figura 34-6, o bobină fără rezis- 
tență conectată la bornele unui condensator în- 
cărcat. În momentul în care se face legătura, con- 
densatorul începe să se descarce prin bobină. 
La un moment ulterior, reprezentat în figura 34-6 
(b), condensatorul s-a descărcat complet și ten- 
siunea de la bornele sale (capetele bobinei) a 
` scăzut la zero. În acest timp, curentul din bobină 
a stabilit un cîmp magnetic în spaţiul din jurul 
său. Acest cîmp magnetic descrește acum, indu- 


Fig. 34-6. Transferul de energie 
\ între cîmpul electric şi cei mag- 
\netic într-un ciromt oscilant L-C, 


N 


În acest caz expresia intensității 


cînd în bobină o t.e.m. de același sens cu curentul. 
În consecință, curentul persistă, deși cu intensi- 
tate din ce în ce mai mică, pînă cînd cîmpul mag- 
netic dispare și condensatorul se încarcă din nou 
avînd o polaritate opusă celei inițiale, ca în figura 
34-6 (c). Procesul se repetă acum în sens invers şi, 
în absenţa. pierderilor de energie, purtătorii de 
sarcină de pe condensator se: deplasează într-un 
sens și în altul la nesfîrșit. Acest proces se numeşte 
oscilație electrică. 

Din punct de vedere energetic, oscilaţiile 
unui circuit electric constau dintr-un transfer 
continuu de energie de la cîmpul electric al con- 
densatorului la cîmpul magnetic al bobinei și 
invers, energia żotală asociată circuitului rămînînd 
constantă. Procesul este analog transferului de 
energie într-un sistem mecanic oscilant de la 
energia cinetică la :cea potenţială și invers. 

Frecvența oscilaţiilor electrice ale unui circuit 
care conține numai o bobină și un condensator 
(numit circuit L-C) poate fi calculată exact la fel 
ca şi frecvența oscilaţiilor unui corp suspendat 
de un resort, discutat în capitolul 11. În problema 
de mecanică, un corp de masă m este atașat unui 
resort de constantă elastică $. Presupunem corpul 
deplasat la o distanță A față de poziţia de echi- 
libru şi lăsat liber în repaus la 2=0. Atunci, 
după cum se arată în coloana din stînga a tabe- 
lului 34-1, energia cinetică a sistemului la orice 


i 1 A A 
moment ulterior ste mv?, iar energia poten- 


em mere 


Tabelul. 34-1. 
ELECTRICE ÎNTR-UN CIRCUIT L-C. 


OSCILAȚIILE UNUI CORP FIXAT DE UN RESORT, ÎN COMPARAŢIE CU OSCILAŢIILE 


Corp fixat de resort 


Circuit cu inductanţă și capacitate 


1 
Energia cinetică = — mv? 
2 


1 
Energia potențială = — kz? 
2 


E sit E T E A 

2 

v= +y4kim Ja- 
__ dă 


di 
x = A cos yk/m -t = A cos ot 


v= —04 sin of = —Umaz Sin ot 


1 
Energia magnetică = Py Li? 
1 g 
Energia electrică = — — 
2 C 
2 
E RI mA 
(0 2 C 
i= FNVULC- VO — Ë 
; — de 
dz 


q = Q cos VIJL. t= Q cos w/ 


i = —oQ sin ot = — Isin ot 


ţială elastică este $ kx?. Deoarece sistemul este 


conservativ, suma acestora este egală cu energia ini- 


: ; sd : tut abeau SI 
ţială a sistemului, A kA?. Viteza v în orice poziție 
x este deci: 

ps 4 A?— x. 
m 
Viteza este egală cu dx/dźł iar coordonata x ca 
funcție de ţ este egală cu: 


x= A os( 4 )r= A cos wt. 
m 


În problema de electricitate, în care avem tot 
un sistem conservativ, un condensator de capaci- 
tate C este încărcat cu sarcina Q şi este conectat, 
la ż¿ = 0, la bornele unei bobine de inductanță L. 
Energia magnetică a bobinei la orice moment ulte- 
rior corespunde energiei cinètice a corpului care 


: ; ET ; ne 
oscilează şi este dată des Li?. Energia electrică 


a condensatorului corespunde energiei potențiale 
elastice a resortului și este egală cu q2/2C, unde 
q este sarcina de pe condensator. Suma acestora 
este egală cu energia inițială a sistemului, Q2/2C. 
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Intensitatea curentului ș, atunci cînd sarcina de 
pe condensator este g, este deci: 


‘=r e-e 


Intensitatea curentului 4 = dg/dt variază în timp 
la fel ca şi coordonata x din problema mecanică. 
Adică, 


= 0cos| |) t = Q cos of. (34-12) 


Frecvența unghiulară a oscilaţiilor electrice este 


aşadar: 
o = Vie 
LC 


Aceasta este numită frecvența proprie a circui- 
tului L-C. 

Paralelismul remarcabil dintre sistemele me- 
canice și cele electrice, pus în evidenţă în tabelul 
34-1, este numai unul dintre multe alte asemenez 


(34-13) 


Prime: 


Fig. 34-7. Graficul lui gca funcție 
de ż într-un circuit R-L-C. (a) 
Amortizare mică. (b) Amortizare 
critică. (c) Supraamortizare. 


exemple din fizică. Paralelismul dintre sistemele 
electrice și cele mecanice (acustice) este atît 
de strîns încît s-a observat că este posibil să se 
rezolve probleme complicate de mecanică şi acus- 
tică, construindu-se circuitele electrice analoge și 
măsurîndu-se curenţii și tensiunile care corespund 
„necunoscutelor““ mecanice şi acustice dorite. 


34-6. CIRCUITUL R-L-C 


În discuția de mai sus, am presupus că circuitul 
L-C nu are rezistență. Aceasta este desigur o 
idealizare ; orice bobină reală are o rezistență 
asociată înfășurării ei, iar firele de legătură pot 
avea şi ele rezistență. Efectul rezistenţei este să 
absoarbă energie electromagnetică şi să o trans- 
forme în căldură; astfel, rezistența unui circuit 
joacă un rol analog frecării într-un sistem mecanic. 

Presupunem că o bobină de inductanță L 
și rezistență R este conectată la bornele unui 
condensator. Dacă condensatorul este inițial încăr- 
cat, el începe să se descarce în momentul în care 
circuitul este închis dar, din cauza pierderilor 22R 
din rezistor, atunci cînd condensatorul este com- 
plet descărcat energia bobinei este mai mică 
decît energia inițială a condensatorului. În mod 
analog, energia condensatorului în momentul în. 
care cîmpul magnetic s-a anulat este și mai mică, și 
aşa mai departe. 

Dacă rezistența R este relativ mică, circuitul 
oscilează, dar cu o mişcare armonică amortizată, 
după cum se arată în figura 34-7 (a). Cînd R 
crește, oscilațiile se sting mai rapid. La o valoare 
a lui R suficient de mare circuitul nu mai oscilează 
și se zice că este critic amortizat, ca în figura 34-7(5). 
Pentru rezistențe și mai mari, el 'este supra- 
amoriizat, ca în figura 34-7 (c). 


(b) KO) 


Prin utilizarea unor circuite electronice adec- 
vate se poate furniza unui circuit R-L-C energie 
cu aceeaşi viteză cu care aceasta este disipată 
sub formă de căldură 12R sau prin radiație. De 
fapt, în circuit se introduce o rezistenţă negativă 
astfel încât rezistenţa sa totală să fie zero. Circuitul 
oscilează atunci cu oscilații întreținute, ca și 
circuitul idealizat discutat în paragraful 34-5. 

Ca un al doilea exemplu, considerăm procesul 
de descărcare a unui condensator, pe care l-am. 
discutat în paragraful 29-7 presupunînd că circui- 
tul este un circuit R-C pur. Luăm acum în consi- 
derare inductanța proprie L care, deşi poate fi 
mică, este întotdeauna prezentă. Vom presupune 
că rezistența R este suficient de mare, astfel 
incât circuitul este supraamortizal. Atunci, în. 
locul circuitului din figura 29-10, îl avem pe cel 
din figura 34-8. 

Fie î şi q intensitatea curentului și sarcina 
condensatorului la un anumit moment după în- 
chiderea întrerupătorului. Atunci: 


E i d q 
U œ = 1R + L — + — = const. 
y d C 
Dacă derivăm această ecuație în raport cu 


t și înlocuim dg/dt prin i, obținem: 


di Rd l; o B1" f 


b _ 3 
de Lat LC 
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Fig. 34-9. Curba continuă reprezintă intensitatea curentului 
de încărcare a unui condensator într-un circuit R-L-C. 
Fa trebuie comparată cu fig. 29-11. care reprezintă cazul în 
care inductanţa proprie I. a circuitului este neglijată. 


Astfel, dacă luăm în considerare toate pro- 
prietăţile electrice ale unui circuit, intensitatea 
curentului ca funcţie de timp este soluția unei 
„ecuații diferenţiale de ordinul doi. Nu vom da 
aici soluţia completă, ci vom menționa numai că. 
intensitatea curentului este dată de diferența 
dintre două curbe exponenţiale, cum sînt cele 
reprezentate prin linii punctate în figura 34-9. 
Se poate vedea că intensitatea curentului nu vari- 
ază discontinuu de la zero la o valoare finită, 
ca în figura 29-11 (a), unde s-a neglijat efectul 
inductanţei, ci creşte continuu de la zero la o va- 
loare maximă și apoi descreşte. În multe cazuri 
practice însă, inductanţa proprie a unui circuit 
este atît de mică încît analiza din paragraful 29-7 
reprezintă o aproximație satisfăcătoare. 


PROBLEME 


34-1. Un solenoid de lungime 10 cm și rază 2 cm este bobi- 
nat uniform cu 1000 spire. O a doua bobină cu 50 spire este 
aşezată în jurul solenoidului, în centrul acestuia. Care este 
iniuctanța mutuală a celor două bobine? 


34-2. Un solenoid toroidal (vezi paragraful 32-7, exemplul 2) 
are raza de 10 cm. aria secțiunii transversale de 5 cm? și 
este bobinat uniform cu 1 000 spire. O a doua bobină cu 5 000 
spire este înfășurată uniform deasupra primei bobine. Care 
este inductanța mutuală? 
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34-3. Să se afle inductanța proprie a sviwunviuuiu: wiviuw: 
din problema 34-2, dacă se folosește numai bobina cu 1000 
spire. Cum s-ar modifica răspunsul dacă cele două bobine ar 
fi conectate în serie? 


34-4. Un solenoid toroidal are două bobine cu n, şi m, spire, 

respectiv; el are raza r și aria secțiunii transversale S. 

a) Deduceți expresia inductanței proprii L4, cînd se folosește 
numai primą bobină și cea pentru L,, cînd se foloseşte 
numai cea de a doua bobină. 

b) Deduceți expresia inductanței mutuale a celor două bo- 
bine. 

c) Arătați că M? = LLa. Acest rezultat este valabil ori 
de cite ori întregul flux care străbate o bobină, o străbate 
şi pe cealaltă. 


34-5. Două bobine au inductanța mutuală M = 0,01 H. 
Intensitatea curentului į în prima bobină este dată de 
i = (10 A) sin (120 zs™})t. 

a) Să se afle t.e.m. indusă în bobina a doua, ca funcție 
de timp. 

b) Presupunem că expresia de mai sus dă intensitatea cu- 
rentului în cea de a doua bobină. Care este t.e.m. indusă 
în prima bobină? 

34-6. O bobină de inductanţă 5 H este parcursă de un curent 

a cărui intensitate scade cu o viteză constantă, di/d/ = 

= —0,02 A - sl. Determinaţi t.e.m. indusă. Care este pola- 

ritatea ei? 


34-7. O bobină cu L = 40 H este parcursă de un curent cu 


intensitatea i care variază în timp după legea i= 
= (0,1 A) sin(120ns"1)ţ. Să se afle expresia t.e.m. induse. 


Care este faza lui 8 în raport cu cea a lui i? 


34-8. Un cablu coaxial constă dintr-un mic conductor plin 
de rază ra, fixat prin discuri izolatoare pe axa unui tub cu 
pereţi subțiri de rază interioară rẹ. Arătaţi că inductanța 
proprie a unei porțiuni de lungime 7 din cablu este: 


[e i On Bia 
27 Ta 


Se presupune că prin cei doi conductori trec curenți de inten- 
sități egale şi de sens contrar. (Indicație: aplicați legea lui 
Ampère pentru a determina inducția în orice punct din spa- 
țiul dintre conductori. Scrieți expresia fluxului dO printr-o 
fişie îngustă de lungime 7 paralelă cu axa. de lățime dr, si- 
tuată la distanța y față de axa cablului, într-un plan care 
conţine axa. Integraţi pentru a găsi fluxul total care încon- 


jură curentul ¿i din conductorul central.) 


34-9. O bobină folosită într-un motor de curent continuu are 
inductanţa de 20 H și rezistenţa de 200 Q, și este parcursă 
de un curent cu intensitatea de 0,1 A. 

a) Ce energie este înmagazinată în cimpul magnetic? 


b) Ce putere este disipată în rezistor? 


34-10. (a) Arătaţi că cele două expresii pentru inductanța 
proprie, şi anume: 


i dijdt 
au aceleaşi unități. (b) Arătați că L/R şi RC au ambele uni- 
tăți de timp. (c) Arătați că 1Wb-sl este egal cu 1 V. 
34-11. Intensitatea curentului într-o bobină fără rezistență 
variază în timp conform graficului din figura 34-10. 


Fig. 34-10. 


a) Trasați imaginea care ar fi observată pe ecranul unui 
osciloscop conectat la bornele bobinei. (Spotul oscilos- 
copului parcurge orizontal ecranul cu viteză constantă, 
iar deviația sa pe verticală este proporțională cu tensiunea 
aplicată la bornele bobinei.) 

b)  Explicaţi de ce bobina poate fi descrisă ca un „circuit 
diferențial“. j 

34-12. O bobină cu inductanța 3H şi rezistența 6 Q este 

conectată la bornele unei baterii cu t.e.m. de 12 V şi rezis- 

tența internă neglijabilă. Să se determine (a) viteza inițială 
de creştere a intensității curentului în circuit, (b) viteza de 
creştere a intensității curentului în momentul în care intensi- 
tatea este de 1 A, (c) intensitatea curentului după 0,2 s de 
la închiderea circuitului, (d) intensitatea curentului staționar 
final. A 
34-13. Rezistenţa unei bobine cu inductanța de 10 H este 


de 200 O. Bobina este conectată brusc la o tensiune de 
10 V. 


a) Care este intensitatea curentului staționar final în bo- 
bină? 

b) Care este viteza inițială de creşterea intensității curen- 
tului? 

c) Cu ce viteză creşte intensitatea curentului, atunci cînd 
este egală cu jumătate din valoarea finală? 

d) După cit timp de la închiderea circuitului, intensitatea 
curentului este egală cu 99%, din valoarea sa finală? 


e)  Calculaţi intensitatea curentului în următoarele momente 
de timp după închiderea circuitului: 0, 0,025 s, 0,05 s, 
0,075 s, 0.10 s. Prezentaţi rezultatele într-un grafic. 

34-14. O bobină cu rezistenţa R şi inductanţa L este conectată 

în serie cu un rezistor fără inductanţă de rezistență R, la 

o tensiune constantă U (fig. 34-11). (a) Găsiţi expresia dife- 


Fig. 34-11. 


renţei de potenţial ua la capetele bobinei la orice moment ¢ 
după ce întrerupătorul K, a fost închis. (b) Fie U = 20 V, 
Ry = 50 Q, R-= 150 Q, L = 5H. Determinaţi citeva puncte 
şi construiți’ graficele lui tac şi ep în intervalul de timp de la 
zero pînă la dublul constantei de timp a circuitului. 


34-15. După ce intensitatea curentului în circuitul din figura 
34-11 și-a atins valoarea staţionară finală, întrerupătorul K} 
este închis, scurtcircuitînd astfel bobina. Care vor fi intensi- 
tatea şi sensul curentului în Kz. la 0,01 s după închiderea 
lui K3? 


34-16. Consideraţi problema 34-12. (a) Care este puterea, furni- 
zată bobinei în momentul în care intensitatea curentului prin 
ea este de 0,5 A? (b) Care este puterea disipată, în acest mo- 
ment? (c) Care este viteza cu care crește energia cîmpului Mag- 
netic? (d) Cîtă energie este înmagazinată în cîmpul magnetic 
în momentul în care intensitatea curentului şi-a atins valoarea 
staționară finală? 


34-17. O bobină avînd inductanța L și rezistența R este par- 

cursă de un curent cu intensitatea I. Arătaţi că constanta 

de timp este egală cu dublul raportului dintre energia înma- 

gazinată în cîmpul magnetic și puterea disipată prin efect 

Joule în rezistență. 

34-18. Arătaţi că mărimea (L/C)!2 are unităţile unei rezis- 

tenţe (ohmi). 

34-19. Capacitatea maximă a unui condensator variabil cu 

aer este de 35 pF. 

a) Ce inductanţă trebuie să aibă o bobină care se conectează 
la bornele acestui condensator, dacă frecvența proprie 
a circuitului L-C trebuie să fie de 550 : 102 Hz, ceea, ce 
corespunde unui capăt al benzii de radiofrecvențe? 


DTS 


b) Frecvența celuilalt capăt al benzii de radiofrecvențe este 
de, 1 550 - 103 Hz. Care trebuie să fie capacitatea minimă 
a condensatorului, dacă frecvența proprie trebuie să 
fie reglabilă pe tot domeniul benzii de radiofrecvențe? 


34-20. Scrieţi o relaţie similară ecuaţiei (34-8) pentru inten- 
sitatea curentului din figura 34-4 imediat după ce întrerupă- 
torul este trecut în poziţia de jos, dacă curentul inițial are 
intensitatea I. Rezolvaţi ecuația diferențială care se obține 
și verificați relaţia (34-11). 


34-21. În figura 34-6 egalați tensiunea de la capetele bobinei 
cu cea de la bornele condensatorului, pentru a arăta că: 


Arătaţi că această ecuaţie diferențială este satisfăcută de 
funcţia q = Q cosot, cu œ dat de 1/(LC)'/2. 


34-22. O bobină avînd L = 40 mH trebuie conectată la un 


condensator, pentru a se obține un circuit L-C cu frecvența . 


proprie 2 : 10% Hz. Ce capacitate trebuie folosită ? 


34-23. O inductanţă constă din două bobine apropiate una 
de alta, avînd o astfel de formă încît tot fluxul care străbate 
una, din bobine o străbate și pe cealaltă. Numărul de spire al 
fiecărei bobine este același. Dacă inductanța unei bobine este L, 


care este inductanța totală cînd cele două bobine sînt co- 
nectate (a) în serie; (b) în paralel. (c) Dacă un circuit L-C 
format cu această inductanță are frecvența proprie œ cînd 
se foloseşte doar una dintre bobine, care va fi frecvenţa lui 


proprie cînd se folosesc ambele bobine legate în serie? 


34-24. Un circuit L-C dintr-un dispozitiv de acord radio 
pentru semnale cu modulație a amplitudinii (MA) utilizează 
o bobină cu inductanța 9,1 mH şi un condensator variabil. 
Dacă frecvența proprie a circuitului trebuie să fie reglabilă, 
pe domeniul de la 0,5 la 1.5 MHz, corespunzînd benzii MA 
de emisie, care este intervalul pe care trebuie să îl acopere 


capacitatea, condensatorului? 


34-25. Relaţia anterioară ecuaţiei (34-14) poate fi transfor- 


mată într-o relație referitoare la energie. Înmulţiţi ambii 


._ d OP IC ai 
membri ai acestei ecuații prin î = SA „ Arătaţi că primul ter- 
di 


men din dreapta este i?R, al doilea poate fi scris ca 


d (3 Li? ) jdt iar al treilea ‘ca d(q2/2C)/di. Arătaţi deci că 
2 


puterea cedată de către baterie, Uap i, este egală cu puterea di- 
sipată sub formă de căldură în rezistor plus suma vitezelor de 


variaţie a energiilor înmagăzinate în bobină și în condensator. 


Capitolul 35 


Proprietăţile 


35-1. MATERIALE MAGNETICE 


În capitolele anterioare am discutat despre cîm- 
purile magnetice produse de sarcini în mişcare sau 
de curenţi din conductori, atunci cînd sarcinile sau 
conductorii se află în aer (sau, strict vorbind, în 
vid). Piesele echipamentelor, tehnice, cum sînt 
transformatoarele, motoarele, generatoarele sau 
electromagneţii, conțin însă totdeauna în struc- 
tura lor fier sau aliaje de fier, atît în scopul creş- 
terii fluxului magnetic, cît și pentru limitarea lui 
la o regiune dorită. Cîmpul magnetic al unui gal- 
vanometru sau al unui difuzor este produs de un 
magnet permanenti, care generează acest cîmp 
fără o circulaţie aparentă de sarcini. Stratul de 
pe o bandă magnetică înregistrează informaţia 
care i se furnizează în măsura în care devine per- 
manent magnetizat. 

Ne vom ocupa de aceea, în cele ce urmează, 
de proprietățile magnetice datorită cărora fierul 
și alte cîteva materiale feromagnetice sînt atît 
de utile. Vom arăta că proprietățile magnetice 
nu se limitează la materialele feromagnetice, ci 
sînt prezente (evident, într-o măsură mult mai 
mică) în toate substanțele. Studiul proprietăţilor 
magnetice ale materialelor constituie un mijloc 
de a înţelege mai profund natura materiei în 
general. i 

Existența proprietăților magnetice ale unei 
substanțe poate fi demonstrată suspendînd cu 


magnetice 
ale substanţei 


ajutorul unui fir subțire un mic eșantion de formă 
sferică şi plasîndu-l lîngă polii unui electromagnet 
puternic. Dacă eşantionul este de fier sau dintr-o 
substanță feromagnetică, el va fi atras către regi- 
unea de cîmp magnetic mai intens. Nu tot atîtde 
cunoscut este faptul că orice substanță va. fi 
influențată de cîmp, dar într-o măsură extrem de 
mică în comparație cu fierul. Anumite subsanțe 
vor fi atrase, ca și fierul, spre zona intensă a 
cîmpului în timp ce altele vor fi obligate să se 
deplaseze către zona de cîmp slab. Substanțele 
din prima. categorie se numesc paramagnetice ; 
cele din a doua, diamagnetice. Toate substanţele, 
incluzînd lichidele și gazele, aparțin uneia dintre 
aceste clase. Lichidele și gazele trebuie, desigur, să 
fie închise într-un recipient și este necesar să se 


țină seama în mod corespunzător de proprietăţile . 


recipientului, ca și de cele ale mediului (de obicei, 
aer) în care sînt introduse eșantioanele. 

În analiza t.e.m. induse din paragraful 33-5, 
s-a presupus că miezul solenoidului din figura 33-10 
este gol. Să presupunem, însă, că solenoidul este 
bobinat pe un miez masiv. Se observă că, pentru 
o variație dată a intensității curentului din înfă- 
şurarea. solenoidului, t.e.m. indusă nu este aceeași 
ca în cazul în care miezul este gol, și în consecință 
variaţia fluxului nu a fost aceeași. Dacă miezul 
este feromagnetic, variaţia fluxului pentru o vari- 
aţie dată a intensității curentului va fi mult mai 
mare; dacă miezul este paramagnetic, ea este pu- 
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țin 7ma mare, iar daca miezul este diamagnetic, 
puţin mai mică decît în cazul în care miezul ar fi 
gol. În ultimele două cazuri, ‘diferențele sînt de 
fapt atît de mici încît această metodă nu este 
practică pentru a investiga aceste substanțe, dar 
principiul ei este mai simplu decît al oricărei 
alte metode și de aceea vom ignora dificultățile 
experimentale. i 

Rezultatele sînt aceleași ca și cum ar exista, 
în plus față de curentul de conducție cu intensi- 
tatea J, din solenoid, un curent suplimentar de 
intensitate I, care circulă în jurul suprafejei 
miezului. Acest curent are un astfel de sens încît 
produce un cîmp propriu care se adună cu cîmpul 
curentului din solenoid, dacă miezu. este fero- 
magnetic sau paramagnetic și se scade din acesta 
dacă miezul este diamagnetic. Cu alte cuvinte, 
în primul caz curentul de suprafață I, are același 
sens cu J, iar în ultimul caz el este opus lui Z,. 

Aceşti curenți echivalenți de suprafaţă sînt 
analogii sarcinilor legate pe suprafața unui dielec- 
tric polarizat, cu deosebirea că în timp ce cîmpul 
E produs de sarcinile legate este mereu opus 
cîmpului E al sarcinilor libere, inducția B dato- 
rată curenților de suprafață echivalenți poate fi 
de același sens sau de sens contrar inducției B 


a curentului de conducţie din solenoid. Vom reveni - 


la problema curenților de suprafață în paragraful 
35-3. 


35-2. PERMEABILITATEA MAGNETICĂ 


În capitolul 27, formularea proprietăților unei 
substanțe dielectrice a fost bazată pe un eşantion 
de forma unei fîșii, introduse în cîmpul dintre două 
plăci paralele încărcate cu sarcini de semn opus. 
Dacă distanţa dintre plăci este mică, cîmpul elec- 
tric este limitat în întregime la regiunea dintre 
ele, și prin urmare fîşia dintre plăci va ocupa com- 
plet toate punctele din spaţiu în care există cîmp 
electric. Un eșantion de această formă nu este 
însă convenabil pentru studiul efectelor magnetice, 
deoarece liniile de cîmp magnetic sînt întotdeauna 
linii închise și nu există nici un mod de a produce 
un cîmp magnetic care să fie limitat la regiunea 
dintre două suprafețe apropiate. Cîmpul magnetic 
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Cin 1NTETIOTUL UNCI VUDG LULUIUGa vu opar va sapa 
piate este, însă, în întregime limitat la spațiul 
mărginit de bobină. De aceea, vom utiliza un astfel 
de cîmp drept bază pentru analiza proprietăților 
magnetice ale materialelor, considerînd un eșan- 
tion în formă de inel pe a cărui suprafață este în- 
fășurat un fir. Un asemenea eşantion este numit 
adesea inel Rowland, după J.H. Rowland, care 
l-a utilizat mult în lucrările sale experimentale și 
teoretice de electricitate şi magnetism. Înfășurarea 
de sîrmă din jurul eșantionului se numește înfă- 
șurare de magnehizare, iar curentul din bobină 
curent de magnetizare. 

Inducţia magnetică din interiorul spaţiului 
mărginit de o bobină toroidală în vid este, din 
paragraful 32-7, 


Bo = m( F) (35-1) 


unde 7 este circumferința. 


Presupunem acum că aceeași bobină este înfă- 
şurată pe un inel Rowland şi că o a doua bobină 
este plasată pe inel, ca în figura 35-1, cu capetele 
conectate la un galvanometru balistic. Inducţia 
B din interiorul inelului poate fi măsurată prin- 
tr-un procedeu identic în esență cu cel bazat pe 
bobina de explorare, discutată în paragraful 33-3. 
Cînd întrerupătorul K este deschis și curentul 
de magnetizare scade brusc la zero, deviația galva- 
nometrului balistic este proporțională cu variația 
totală a fluxului, şi în acest fel putem determina 
fluxul O și inducția B iniţiale. 

Se observă că rezultatele nu sînt în concor- 
danţă cu cele calculate din relaţia (35-1). Dacă 
miezul constă dintr-un material feromagnetic, 
inducția măsurată va fi cu mult mai mare decît 
valoarea calculată, dacă miezul constă dintr-un 
material paramagnetic inducția va fi puţin mai 


- mare decît această valoare iar dacă miezul constă 


dintr-un. material diamagnetic, inducția va fi 
puțin mai mică. 
Fie B inducția magnetică într-un inel reali- 


zat dintr-o anumită substanță și Bo inducția 


într-un „inel de vid“. Raportul dintre B şi Bo 


Fig. 35-1. Un material magnetic in formă de inel cu o înfă- 
șurare toroidală. Ă 


se numeşte permeabilitatea relativă a materialu- 
lui (substanţei) și se notează prin u, 


B 


a E 35-2 
be B (35-2) 


egal cu 1 pentru vid, 

puțin mai mare decît 1 pentru mate- 
riale paramagnetice, f 
puțin mai mic decît 1 pentru materi- 
ale diamagnetice, 

adesea mult mai mare decît 1 pentru 
materiale feromagnetice. 


u, este 


Înlocuind pe Be prin valoarea sa uoNijl, obținem: 


B= mef) 


Produsul u,ug se numește permeabilitatea mate- 


rialului și se notează prin p: 


(35-3) 


|e = uuo 


egal cu ug pentru vid, 


puțin mai mare decît yọ pentru mate- 


riale paramagnetice, 

puțin mai mic decît ug pentru mate- 
riale diamagnetice, 

adesea mult mai mare decît uo pentru 
materiale feromagnetice. 


u este 


Unitatea în care se exprimă yu este aceeaşi 
cu unitatea lui uo, anume weber pe amper : metru. 
Expresia inducției B dintr-o substanță de 
forma unui inel Rowland poate fi scrisă acum 


astfel: 
B= (7) 


35-3. TEORIA MOLECULARĂ 
A MAGNETISMULUI 


(35-4) 


Primele speculații privind originea proprietăților 
magnetice ale unei bucăți de rocă magnetică, 
sau ale unui magnet natural, au constat în presu- 
punerea că astfel de substanțe conțin un număr 
de. particule, fiecare particulă fiind ea însăși un 
mic magnet. Într-un corp nemagnetizat, mägneții 
erau presupuși orientați la întîmplare; procesul 
de magnetizare a unui corp consta din alinierea 
acestor magneți elementari. 

Cînd s-a descoperit că se pot produce efecte 
magnetice și cu ajutorul curenților, Ampère a 
propus teoria conform căreia proprietățile magne- 
tice ale unui corp se bazează pe existența în inte- 
riorul corpului a unui mare număr de bucle minu- 
scule de curent. S-a presupus că în aceste bucle 
curenţii durează la nesfîrșit, ca și cum nu ar exista 
rezistență. Pentru acea vreme, teoria era extrem 
de speculativă, deoarece nu se cunoașteau curenți 
care să poată continua la nesfârșit. În prezent, sîn- 
tem convinși că teoria este în esență corectă, 
buclele elementare de curent constînd din electroni 
care se rotesc în jurul axelor proprii sau pe orbite 
în jurul nucleelor. Am văzut, de asemenea, că 
o buclă de curent situată într-un cîmp magnetic 
suferă acțiunea. unui cuplu de forțe, care este si- 
milar cuplului exercitat asupra unei bare magnetice 
și care este atribuit unui moment magnetic. asociat 
buclei de curent. Astfel, aceste două puncte de 
vedere privind esența comportării magnetice a 
substanţei nu sînt incompatibile. 

Teoria diamagnetismului se bazează pe legea. 
lui Faraday. Electronii dintr-un atom pot fi ima- 
ginaţi ca rotindu-se pe orbite în jurul nucleelor 
respective, și deci traiectoriile lor sînt echivalente 
cu bucle de curent de rezistență nulă, întrucît 
mișcarea lor continuă la nesfîrșit. Atunci cînd 
într-un material se stabilește un cîmp magnetic, 


579 


Fig. 35-2. (a) Alinierea buclelor de curent atomic indus într-o 
substanță diagmagnetică. (b) Intensitatea curentului de su- 
prafaţă echivalent cu cel de la punctul (a). 


fluxul crescător dă naștere în fiecare buclă unei 
t.e.m. și electronii sînt accelerați sau frînați, 
depinzînd de sensul lor de rotație. (Procesul este 
asemănător celui care are loc într-un betatron.) 
Rezultatul final este acelaşi ca şi cum în fiecare 
buclă ar fi indus un curent, opus curentului din 
bobina care a generat cîmpul inițial. În figura 35- 
2(a), acești curenţi induși sînt reprezentaţi prin 
mici cercuri. În punctele interioare, curenţii din 
buclele alăturate au sensuri contrare și se anihi- 
“lează. Porţiunile exterioare ale buclelor de la 
suprafață sînt însă necompensate și întreg ansam- 
blul de bucle este echivalent cu un curent /,, 
care circulă în jurul suprafeței corpului, ca în 
figura 35-2 (b). Aceşti curenţi echivalenți de su- 
prafaţă au în esență aceeași formă ca și o înfășu- 
rare de magnetizare în jurul corpului, și, întrucât 
ei sînt opuși curentului de magnetizare, efectul 
lor este de a micșora cîmpul produs de acest curent. 

Deoarece toţi atomii conțin bucle electronice 
de curent, fenomenul de diamagnetism este 
prezent în toate substanțele. În multe materiale, 
curenţii moleculari de un sens sînt exact egali cu 
cei de sens contrar și, în absenţa unui cîmp extern, 


moleculele nu au un moment magnetic rezultant.. 


Fenomenul de paramagnetism apare cînd mole- 
culele unei substanțe au un moment magnetic 
permanent, în mod analog cu moleculele unui 
dielectric polar. O moleculă cu un moment mag- 
netic permanent tinde să se alinieze cu cîmpul. 
Am arătat că, în poziția de echilibru, fluxul prin- 
tr-o buclă de curent are același sens cu fluxul cîm- 
pului extern, astfel încît în acest caz cîmpul mole- 
cular se adună la cîmpul extern. 

Ca şi în cazul buclelor de curent indus într-un 
material diamagnetic, buclele aliniate într-o sub- 
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stanță paramagnevica Sint ecuuivaitutc cu uu cusca 
de suprafață în jurul periferiei corpului magneti- 
zat, cu deosebirea. că acum el este de același sens 
cu curentul de magnetizare. i 

Efectele paramagnetice sînt mici, dar, dacă 
există, ele vor depăși întotdeauna efectul (și mai 
mic) diamagnetic care este prezent în orice sub- 
stanță și materialul apare paramagnetic. 


35-4. MAGNETIZAŢIA ȘI INTENSITATEA 
CÎMPULUI MAGNETIC 


Gradul în care momentele magnetice mole- 
culare dintr-un material sînt aliniate într-o direcție 
particulară, fie spontan, fie sub acțiunea unui 
cîmp magnetic extern, este descris de o mărime 
vectorială numită magnetizaţie M. Considerăm 
un mic volum V; fie m momentul magnetic 
molecular tipic din acest volum. Atunci momentul 
magnetic total din interiorul lui V este suma 
vectorială £m. Magnetizația se definește ca: 


um, | 
Fo 


(35-5) 


1 


Magnetizaţia este așadar momentul magnetic pe 
unitatea de volum sau densitatea de moment 
magnetic. Dacă momentele magnetice molecu- 
lare sînt orientate haotic, sau dacă nu există de- 
loc, ca în cazul unui material diamagnetic în 
absența unui cîmp extern, atunci suma vectorială 
este zero şi M = 0. 

Figura 35-3, care corespunde figurii 32-9, 
reprezintă o porțiune dintr-o vergea lungă, în- 
conjurată de o înfășurare solenoidală. Dacă por- 
țiunea nu este prea aproape de capetele solenoi- 
dului, inducția B produsă de solenoid este uni- 
formă şi paralelă cu axa solenoidului, iar magneti- 
zația M din interiorul miezului este şi ea uniformă. 
Presupunem că vergeaua este paramagnetică, 


astfel încît curenții de suprafață echivalenți au 
același sens cu curentul din înfășurare. 

_ Momentul magnetic al unei bucle de curent 
este definit ca produsul dintre intensitatea curentu- 
luiși aria buclei. Fie Z, intensitatea curentului total 


Fig. 35-3. 


de suprafață în jurul periferiei unei porțiuni de ver- 
gea de lungime ?. (Curentul de suprafață este de fapt 
distribuit continuu de-a lungul suprafeţei vergelei.) 
Momentul magnetic al acestei porțiuni este atunci 
I,S, unde S este aria secțiunii transversale a 
vergelei, și întrucît volumul porțiunii este SZ, 
momentul magnetic al unității de volum, sau 
magnetizația M, are mărimea: 


e a i RA (35-6) 
E 


unde 7, este intensitatea curentului de suprafață 
pe unitatea de lungime și este analogă cu sarcina 
legată pe unitatea de arie œ, într-un dielectric 
polarizat. În acest caz particular, magnetizația 
este numeric egală cu intensitatea curentului de 
suprafață pe unitatea de lungime. Mai general, 
intensitatea curentului de suprafață pe unitatea 
de lungime este egală cu componenta tangențială 
a lui M pe suprafață. 

Linia punctată din figura 35-3 (compară cu 
fig. 32-9) reprezintă un contur închis de lungime Z. 
Prin analogie cu legea lui Ampère, putem consi- 


dera integrala: : 
$ M - ds 


de-a lungul liniei punctate. Magnetizaţia este 
uniformă în interiorul miezului și nulă în exte- 
rior; laturile perpendiculare pe M nu contribuie 
la integrală, care este deci egală doar cu MI. 


Dar din relația (35-6), Ml = I, astfel încît inte- 
grala este egală de asemenea cu intensitatea 
curentului total de suprafaţă I,, care trece prin 
aria mărginită de acest contur. Deci: 


$ M- ds = I, (35-7) 


Deşi am obținut această relație numai într-un 
caz particular, se arată că ea este adevărată 
în general; relația poate fi numită legea lui 
Ampère pentru vectorul de magnetizaţie M. 

Inducția B a cîmpului total din vergea este 
determinată atît de curentul de conducție din 
înfăşurarea solenoidului, cît și de curenții de 
suprafaţă. Deci, dacă I, este intensitatea curen- 
tului de conducție total prin dreptunghi, legea lui 
Ampère pentru B afirmă că: 


$ B- ds = pol, +I) (35-8) 


Prin eliminarea lui 7, între ecuațiile prece- 
dente, obținem: i 


pe: ds =e( 1. $ $mas) 
1 (o —mras=r, 
po 


sau 


Să definim o nouă mărime numită intensi- 
tatea cîmpului magnetic H (analogă deplasării D) 
prin diferența vectorială: 


n=EB_—m (35-9) 

Ho i 

Relaţia (35-8) ia atunci forma simplă, 
f H :ds= Z, (35-10) 


care reprezintă legea lui Ampère pentru vectorul 
intensitate a cîmpului magnetic: integrala curbi- 
linie a lui H de-a lungul unui contur închis este 
egală doar cu intensitatea curentului de condutție 
prin orice suprafată mărginită de contur. 

Ecuațiile precedente au aceeași formă, dacă 
vergeaua este diamagnetică. În acest caz, curenții 
de suprafață sînt opuși curenților de conducţie, 
vectorul M din figura 35-3 este îndreptat spre 
stînga și mărimea diferenţei vectoriale B/uo— M 
este egală cu suma algebrică B/uo + M. 

În concluzie, pentru orice drum închis, inte- 
grala curbilinie a lui B este egală cu produsul 
dintre uo şi curentul /oia/ prin orice suprafață 
mărginită de contur, integrala curbilinie a lui M 
este egală cu intensitatea curentului de suprafază 
iar integrala curbilinie alui H este egală cu inten- 
sitatea curentului de conducție. (Dacă sînt pre- 
zenți şi curenți de deplasare, aceștia trebuie adău- 
gați curentului de conducție.) 

Intensitatea cîmpului magnetic H are un 
număr de proprietăţi utile pe care le vom discuta 
în continuare. Ca și inducția magnetică B, inten- 
sitatea poate fi reprezentată prin linii de cîmp 
magnetic. În spaţiul liber, acestea au aceeași 
formă ca și liniile lui B. Într-un corp magnetizat, 
H = B/uo—M. În vid, unde M = 0, H = B/po. 

Deşi simbolurile H și B sînt folosite aproape 
universal, diverşi autori` folosesc nume diferite 
pentru aceste cîmpuri. Unii autori evită confuzia 
referindu-se pur şi simplu la „cîmpul H“ și „cîm- 
pul B“. Ín această carte numim B inducția cîm- 
pului magnetic iar H intensitatea cîmpului mag- 


netic. 
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35-5. SUSCEPTIBILITATEA ȘI PERMEABILI- 
TATEA MAGNETICĂ 


Magnetizația M dintr-un materiăl depinde de 


intensitatea cîmpului magnetic H și de natura - 


materialului. Definim o mărime fizică, numită 
suscephibilitatea magnetică ym prin relația: 


M = >. (35-11) 


Adică, susceptibilitatea magnetică este magneti- 
zația pe unitatea de intensitate a cîmpului magnetic. 
(Comparaţi-o cu definiția corespunzătoare a sus- 
ceptibilității electrice.) Susceptibilitatea magne- 
tică a vidului este nulă, deoarece numai o sub- 
stanţă se poate magnetiza. Susceptibilitatea mag- 
netică este un număr deoarece, atît H cît și M 
au ca unitate 1 A m`}. 

Susceptibilitatea magnetică a unui material 
paramagnetic este pozitivă iar aceea a unui mate- 
rial diamagnetic este negativă. Cîteva valori re- 
prezentative sînt date în tabelul 35-1. 


Tabelul 35-1. SUSCEPTIBILITĂŢILE MAGNETICE 
ALE UNOR SUBSTANȚE PARAMAGNETICE "ȘI 
DIAMAGNETICE 


Materiale Temperatura, *C Xm = ur —l 
Paramagnetice 
Alaun fier-amoniu —269 4 830 - 103% 
Alaun fier-amoniu — 183 ` 213 
Oxigen. lichid — 183 152 
Alaun fier-amoniu +20 66 
Uraniu 20 40 
Platină 20 26 
Aluminiu 20 2,2 
Sodiu 20 0,72 
Oxigen gazos 20 0,19 
Diamagnetice . l 
Bismut 20 — 16,6 -1075 
Mercur 20 —2,9 
Argint 20 —2,6 
Carbon (diamant) 20 —2,1 
Plumb 20 —1,8 
Sare de bucătărie | - 20 —1,4 
Cupru i : 20 —1,0 


Efectului de orientarė pe care un cîmp mag- 
netic îl are asupra moleculelor unui material 
paramagnetic i se opune efectul de dezordine pe 

' care îl produce agitația termică, care creşte cu 


temperatura. De aceea, susceptibilitatea magne- 
tică a unui material paramagnetic scade odată cu 
creșterea temperaturii. Pentru multe materiale, 
dependența de temperatură este reprezentată în 
mod satisfăcător prin legea lui Curie, 


aean > 
Xm T 


unde C este o constantă numită constanta Curie 
iar T este temperatura Kelvin. Susceptibilitățile 
diamagnetice sînt independente de temperatură. 


În funcție de xp, B este: 


B =po(H + M) = uo(1 + Xn) H. 


Permeabilitatea relativă u, definită în para- 
graful 35-2 este: 


Ur = LA Xw (35-12) 


astfel încît: 
B = pop,H. 


Produsul uou, se numește permeabilitate u: 


H = poty, (35-13) 


şi deci 


| B =uR. | (35-14) 


În vid, p, = 1 Și u= uo. Din acest motiv, con- 
stanta magnetică uo este numită adesea „permea- 
bilitatea vidului“. „Permeabilitatea relativă a vi- 
dului“, pentru care y„=0, este egală cu 1. Permea- 
bilitatea relativă a unei substanțe paramagrietice 
este puțin mai mare decît 1, iar cea a unei substanțe 
diamagnetice este puțin mai mică decît 1. 


35-6. FEROMAGNETISMUL 


Dacă într-un solenoid se introduce o bară de fier 
sau dacă o înfășurare toroidală înconjură un miez 
de fier, inducția B din fier poate fi de sute sau 
chiar de mii de ori mai mare decît cea produsă 
doar de curentul din înfășurare. Mai mult, B 


nu este o funcţie liniară de H; cu alte cuvinte, 
permeabilitatea u nu este constantă. Pentru a 
complica și mai mult lucrurile, permeabilitatea 
depinde de ceea ce s-a întîmplat anterior (din 
punct de vedere magnetic) cu fierul, fenomen 
cunoscut sub numele de Aisterezis. De fapt, în 
fier poate exista un flux chiar în absența orică- 
rui cîmp extern; cînd se află în această stare 
fierul este numit magnet permanent. 

Orice substanță care manifestă proprietă- 
tile de mai sus se numește feromagnetică. Fierul, 
nichelul, cobaltul și gadoliniul sînt singurele ele- 
mente feromagnetice la temperatura camerei, dar 


un număr de elemente la temperaturi joase pre- 
cum și cîteva aliaje ale căror componente nu sînt 
feromagnetice prezintă de asemenea aceste efecte, 

Din cauza relaţiei complicate dintre induc- 
ţia B și intensitatea magnetică H într-un mate- 
rial feromagnetic, nu este posibil să-l exprimăm 
pe B ca o funcție simplă de H. În loc de aceasta, 
relația dintre cele două mărimi este dată fie sub 
forma unui tabel, fie este reprezentată printr-un 
grafic al lui B ca funcţie de H, numit curba de 
magnetizare a materialului. 

Curba de magnetizare inițială a unui eșan- 
tion de fier călit este prezentată în figura 35-4 
prin curba notată B ca funcție de H. Permeabi- 
litatea u, egală cu raportul dintre B şi H, poate 
fi găsită în orice punct al curbei împărțind induc- 
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Fig. 35-4. Curba de magnetizare 


şi curba permeabilității 
pentru fierul călit. . 
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Tabelul 35-2. 


PROPRIETĂȚILE MAGNETICE ALE FIERULUI CĂLIT 


B, =B/H aH, M = B— uH, 
Sokar T TA pai „mi e ha g iii i 
0 0 3 100 x 107? 250 0 0 
10 0.0042 4 200 330 0,0000 13 0,0042 
20 0,010 5 000 400 0.000025 0,010 
40 0.028 7 000 560 0.000050 0,028 
50 0,043 8 600 680 0,000063 0,043 
60 0,095 16 000 1270 0.000078 0.095 
80 0.45 56 000 4 500 0,000 104 0,45 
100 0,67 67 000 5 300 0.00013 0,67 
150 1.01 67 500 5 350 0.00019 1.01 
200 1.18 59 000 4 700 0,00025 1, 18 
500 1.44 28 800 2 300 0.00063 1,44 
1000 1.58 15 800 1250 0,0013 1,58 
10 000 1.72 1 720 137 0.013 1.71 
100 000 2.26 226 18 0, 13 2,13 
800 000 3,15 39 3,1 1.00 2, 15 


ţia B în acel punct, prin intensitatea corespun- 


zătoare H. De exemplu, pentru H = 150 A ml, 


B = 101 T = 1,01 Wb-m2? și 


B_ 101T 
H 150 A-m! 
ml. 


67 500: 10-7 Wb-A-1. 


Este evident că permeabilitatea nu este 
constantă. Curba din figura 35-4 notată prin 
u în raport cu H este un grafic al lui u ca funcție 
de H. 

Tabelul 35-2 acoperă un domeniu mai larg 
de valori pentru același eşantion și include de 
asemenea valorile permeabilităţii relative u, și 


ale magnetizației M (înmulțite prin us). Valorile . 


lui B, uoH şi uoM sînt reprezentate în figura 35-5 


“ca funcții de H. Din cauza intervalului mare de 


valori ale lui H, scara orizontală a fost compri- 
mată dincolo de H = 1000 A :m-1. Se observă 


că dacă H este relativ mic, practic toată inducția 
B este datorată magnetizaţiei M (sau curenților 
de suprafaţă echivalenți). Dincolo de punctul în 
care H este de ordinul 100 000 A -m-1, magneti- 
zaţia nu mai crește decît foarte puţin și se spune 
că fierul este saturat. Creșterea în continuare a 
lui B este datorată aproape în întregime creș- 


terii intensității H, produsă de curentul crescă- 
tor din bobină. 
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B= uo( H+ M) 
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Fig. 35-5. Graficul datelor din tabelul 35-2. 


35-7. DOMENII DE MAGNETIZARE 


Electronii din majoritatea ionilor metalici care 
formează structura cristalină a unui metal sînt 
așezați în perechi, jumătate din ei rotindu-se 
într-un sens și jumătate în sens contrar. Ionul 
este astfel „neutru din punct de vedere magnetic“. 
Ionii elementelor feromagnetice, fierul, nichelul, 
cobaltul etc. constituie excepții. În particular, 
ionul fierului are un exces de doi electroni necom- 
pensaţi ; magnetizarea fierului se datorează aproape 


W 


în întregime alinierii momentelor magnetice ale 
acestor electroni. Cînd o bucată de fier este satu- 
rată magnetic, toţi electronii necompensaţi se 
rotesc cu axele proprii în direcția cîmpului de 
magnetizare. 

Putem înțelege acum forma graficului lui 
uoM ca funcție de H din figura 35-5. Cînd H 
crește începînd de la zero, din ce în ce mai mulți 
electroni care se rotesc în jurul axelor proprii se 
aliniază de-a lungul cîmpului H iar M creşte 
continuu. Cînd H este de aproximativ 100 000 A - 
-m-!, practic toţi electronii s-au aliniat cu cîm- 
pul H. O creştere suplimentară a lui M nu se 
mai poate produce şi fierul este saturat. 

Momentul magnetic al unui electron în miş- 
care de rotație se numește magneton Bohr și 
este egal cu: 


up = 0,927 x 102 A - m2. 
Din figura 35-5 se observă că în fierul satu- 
rat valoarea lui uoM este de aproximativ 2,15 T, 
astfel încît magnetizaţia de saturație este: 
2,15 T 
12,57x 10-7Wb - A-l-m-! 


= 1,71x 106 A ml. 


Densitatea fierului este de 7,8 g cm™? iar 
masa lui atomică 56 g -mol-. Volumul unui mol 
este deci de 7,18 cm? și întrucît există 6,02 x 1023 
atomi într-un mol, numărul de atomi pe centi- 
metru cub este 8,38x 102 iar numărul pe metru 
cub 8,38 x 102. Momentul magnetic fer atom, 
în fierul saturat, este deci 


1,7X10% A : m~! 
8,38 x 10% atom © m~? 


=2,04 x 10723A -m?2-atom™t, 


valoare care este aproape exact egală cu doi 
magnetoni Bohr! 

Descrierea de-mai sus ne permite să înţele- 
gem fenomenele de saturație, existența unei limite 
superioare a magnetizării unui material, dar nu 
ține seama de observația că în cîmpuri slabe 
materialele feromagnetice au de regulă suscepti- 
bilități mult mai mari și deci permeabilități mai 
mari decît materialele paramagnetice. Feromagne- 
tismul apare din cauza unor interacţii spontane 
coordonate, de aliniere reciprocă, între un număr 
relativ mare de atomi de fier. 


O descriere a acestui fenomen, chiar dacă 
nu ar fi completă, depăşeşte nivelul acestei cărți. 
Este suficient să menționăm că în materialele 
feromagnetice există mici regiuni numite domenii, 
astfel încît în fiecare domeniu, ca rezultat al 
interacțiunilor moleculare, momentele magnetice 
moleculare sînt aliniate paralel unul cu altul. 
Cu alte cuvinte, fiecare domeniu este magnetizat 
spontan pînă la saturație, chiar în absenţa vreunui 
cîmp extern. Direcţiile de magnetizare ale dife- 
ritelor domenii nu sînt în mod necesar paralele 
între ele, astfel încît într-un eșantion nemagne- 
tizat, magnetizarea rezultantă este zero. Cînd 
eșantionul este plasat într-un cîmp magnetic, 
magnetizarea rezultantă poate crește pe două 
căi diferite, fie printr-o mărire a volumului acelor 
domenii care sînt orientate favorabil în raport 
cu cîmpul în detrimentul celor orientate nefavo- 
rabil, fie prin rotirea direcției vectorului magne- 
tizaţie către direcţia cîmpului. Aceste două posi- 
bilități sînt indicate în figura 35-6(a). 

În cîmpuri slabe, magnetizarea variază de 
obicei ; prin deplasarea frontierelor domeniilor, 
astfel încît domeniile favorabil orientate cresc în 
volum. În cîmpuri intense magnetizarea se modi- 
fică de regulă prin rotirea direcției magnetizaţiei. 
Curba din figura 35-6(9) arată regiunile în care 
domină fiecare dintre aceste procese. În cîmpuri 
slabe modificările sînt reversibile. Adică, frontie- 
rele revin în poziţiile lor inițiale, atunci cînd 
cîmpul este înlăturat. În cîmpuri mai intense, 
modificările sînt ireversibile și substanța rămîne 
magnetizată cînd cîmpul extern este îndepărtat. 

Dimensiunile domeniilor pot fi studiate pre- 
sărînd o pulbere magnetică fin divizată pe supra- 
faţa unui eșantion, tehnică aplicată pentru prima 
oară de către F.H. Bitter. Particulele de pulbere 
se strîng de-a lungul frontierelor dintre domenii 
și pot fi examinate la microscop. Dimensiunile 
domeniilor pot varia foarte mult, depinzînd de 
mărimea eșantionului și de faptul că acesta 
este un monocristal sau un policristal. Valori 
tipice sînt de la 10-6 la 107? cm, ceea ce înseamnă 
că un domeniu poate conţine de la 10" pînă la 
1021 molecule. i 

Efectul Barkhausen, care se manifestă cel 
mai pronunțat de-a lungul porțiunii rapid crescă- 
toare a curbei de magnetizare, este considerat 
a fi produs prin mişcarea neregulată a frontie- 
relor domeniilor. Dacă o bară de material fero- 
magnetic este înconjurată de o bobină de explo- 
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Fig. 35-6. Diagramă care indică magne- 
tizarea prin creșterea domeniilor şi prin 
; rotirea lor. 

netizat 

Nemag M [Rotirea vectorului 


de magnetiztie > __---- 


Deplasarea 
ireversibilă 
Magnetizat prin a frontierelor 
creşterea domeniilor 


(deplasarea frontierelor) 


| 
| | Deplasarea 
| reversibilă 


a frontierelor 


Magnetizat prin 
rotirea domeniilor H 


(a) 


rare conectată la un amplificator auditiv, și bara 
este plasată într-un cîmp magnetic, care poate 
fi mărit sau micşorat în mod continuu, într-un 
difuzor conectat la amplificator se aud mici 
pocnituri. Întrucît frontierele domeniilor variază 
în timp, fiecare modificare induce brusc un puls 
scurt de curent prin bobina de explorare, iar 
aceste pulsuri se aud ca zgomote în difuzor. 

Fiecare material feromagnetic are o tempera- 
tură critică numită temperatura Curie, deasupra 
căreia materialul nu mai este feromagnetic, ci 
paramagnetic. Cînd se atinge temperatura Curie, 
energia asociată mişcării termice din material 
devine suficient de mare (în comparație cu ener- 
giile de interacție implicate în alinierea momen- 
telor magnetice dintr-un domeniu), astfel încît 
această aliniere dispare. Deasupra temperaturii 
Curie nu există magnetizare spontană. Tranzi- 
ţia de la comportarea feromagnetică la cea para- 
magnetică este o tranzijie de fază analogă tranzi- 
țiilor între fazele solidă, lichidă şi gazoasă ale 
substanței, discutate în capitolul 18. 


35-8. FENOMENUL DE HISTEREZIS 


O curbă de magnetizare ca cea din figura 35-4 
exprimă relația dintre inducția magnetică B 
dintr-un material feromagnetic şi intensitatea 
cîmpului magnetic H corespunzătoare, cu con- 
diția ca proba să fie inițial nemagnetizată și inten- 
sitatea cîmpului magnetic să crească în mod con- 
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Fig. 35-7. Bucla de histerezis. 


tinuu pornind de la zero. Astfel, dacă în figura 35-7 
curentul de magnetizare din înfășurarea unei 
probe nemagnetizate în formă de inel (ca în para- 
graful 35-2) este crescut în mod constant de la 
zero pînă cînd intensitatea H corespunde absci- 
sei Oe, inducția B este dată de ordonata Of. 
Dacă, pornind de la aceeaşi stare nemagnetizată, 
intensitatea H este întîi mărită de la zero la Og 
și apoi micșorată pînă la Oe, starea magnetică a 
probei urmează drumul Oabc. Valoarea lui B 
atunci cînd intensitatea cîmpului magnetic s-a 
redus la Oe nu este reprezentată prin ordonata 
Of, ci prin Oh. Dacă curentul de magnetizare este 
redus acum la zero, curba continuă pînă în punc- 
tul d, unde B este Od. 


Astfel, inducția B în probă depinde nu 
numai de H, ci și de ceea ce s-a întîmplat anterior 
cu proba din punct de vedere magnetic. Proba 
„îşi amintește“ că a fost magnetizată în punc- 
tul b, chiar după ce curentul de magnetizare a 
fost întrerupt. În punctul d ea a devenit un 
magnet Permanent. Această comportare a mate- 
rialului, evidențiată prin faptul că curba B—H 
pentru H descrescător nu coincide cu cea pentru 
H crescător se numește Aisterezis. Termenul în- 
seamnă ad litteram „a rămîne în urmă“. 

În multe piese din aparatele electrice, cum 
sînt transformatoarele și motoarele, există cor- 
puri de fier localizate în cîmpuri magnetice al 
căror sens se inversează în permanență. Adică, 
intensitatea cîmpului magnetic H creşte de la 
zero pînă la un anumit maxim într-un sens, apoi 
descrește la zero, crește pînă la același maxim 
dar în sens opus, descreşte la zero și continuă să 
repete din nou acest ciclu. Inducţia magnetică B 
din interiorul fierului își va schimba și ea sensul, 
dar în modul indicat în figura 35-7, descriind o 
curbă închisă în planul B—H, cunoscută sub 
numele: de buclă de histerezis. 

Valorile pozitive pentru H sau B din fi- 
gura 35-7 indică faptul că sensul acestor mărimi 
este, de exemplu, în sensul acelor de ceasornic, 
de-a lungul inelului, în timp ce valorile negative 
înseamnă că sensul este contrar sensului acelor 
de ceasornic. Mărimea și direcţia lui H sînt 
determinate doar de intensitatea curentului din 
înfășurare, în timp ce B depinde de proprietă- 
tile magnetice ale probei precum și de trecutul 
ei. Notaţi că în punctele din cadranul al doilea 
şi al patrulea B şi H au sensuri opuse. 


„Ordonata Od din figura 35-7 reprezintă induc- 
ţia B care este prezentă în material atunci cînd 
intensitatea magnetică a fost redusă la zero. Ea 
se numește remanența probei și se notează prin 
B,. Abscisa 0j reprezintă intensitatea cîmpului 
magnetic H de sens contrar, necesar pentru a 
reduce inducția la zero, după ce proba a fost 
magyetizată pînă la saturație într-un sens și se 
numește cîmp magnetic coercitiv H. 

Curba de magnetizare Oab din figura 35-7 
prezintă proba inițial nemagnetizată. Ne putem 
întreba cum se poate realiza aceasta, deoarece, 
anulînd curentul de magnetizare nu reducem in- 


Fig. 35-8. -Bucle succesive de histerezis în timpul operaţiei 
de demagnetizare a unei probe feromagnetice. 


ducția. din material la zero. O probă poate fi 
demagnetizată inversînd curentul de magneti- 
zare de un număr de ori, micşorînd mărimea 
curentului la fiecare inversare. Proba parcurge 
astfel o curbă de histerezis care se strînge dine 
în ce mai aproape de origine (vezi fig. 35-8). 

Efectele de histerezis introduc o dificultate 
similară în măsurarea fluxului într-o probă. În 
absența histerezisului, fluxul scade la zero cînd 
curentul de magnetizare este anulat, și un galva- 
nometru balistic conectat la o bobină de explo- 
rare din jurul probei indică fluxul prezent ante- 
rior în eșantion. Dar, deoarece B nu se anulează 
atunci cînd H este redus la zero, deviația galva- 
nometrului balistic indică numai variațiile flu- 
xului care corespund variațiilor cîmpului de 
magnetizare. Prin urmare, în practică, bucla 
completă de histerezis trebuie să fie parcursă în 
trepte, măsurînd variațiile fluxului care însoțesc 
variațiile curentului de magnetizare. 

Desigur, este de dorit ca un material folosit 
ca magnet permanent să aibă atît o remanenţă 


apreciabilă (astfel încît magnetul să fie „pu- 
ternic“), cît și un cîmp coercitiv mare (astfel 
încît magnetizarea să nu fie distrusă de cîmpuri 
externe parazite). Cîteva valori tipice sînt date 
în tabelul 35-3. Alnico 5 este utilizat mult pentru 
construirea magneţilor permanenţi. Superioritatea 
sa față de oţelul carbon, materialul folosit, 
timp de mulţi ani, este evidentă. 


Tabelul 35-3. INDUCȚIA REMANENTĂ ȘI CÎMPUL 
COERCITIV ALE UNOR MATERIALE CARE 
CONSTITUE MAGNEŢI PERMANENȚI 


Compoziţia 


` Materialul procentuală 


Oţel carbon 98 Fe. 0,86 C, 0,9 Mn 0.95 3.6 x 108 

Oțel cu cobalt 52 Fe, 36 Co, 7 W, 0,95 18 x 103 
3,5 Cr, 0,5 Mn, 0,7 C 

Alnico 2 55 Fe, 10 Al, 17 Ni, 0,76 42x10? 
12 Co, 6 Cu 

Alnico 5 51 Fe, 8 Al, 14Ni, 1,25 44x108 
24 Co, 3 Cu 


O consecință a fenomenului de histerezis este 
disiparea energiei într-un material feromagnetic, 
ori de cîte ori materialul este pus să-șiparcurgă 
bucla de histerezis. Aceasta rezultă din mișcarea 
ireversibilă a frontierelor domeniilor. Se poate 
arăta că energia disipată pe unitatea de volum, 
în fiecare ciclu, este proporţională cu aria mărgi- 
nită de curba de histerezis. Deci, dacă un material 
feromagnetic trebuie să fie supus unui cîmp 
care își schimbă continuu sensul (de exemplu, 
miezul unui transformator), este de dorit ca bucla 
de histerezis a materialului să fie îngustă, pentru 
a minimiza pierderile. Din fericire, avem la dispo- 
ziție fierul sau aliaje ale fierului, care combină o 
permeabilitate mare cu pierderi mici prin histerezis. 


35-9. INDUCTANȚA PROPRIE 


După cum am văzut în paragraful 35-2, prezența 
unui material magnetic într-o bobină. toroidală 
mărește fluxul pentru un curent dat printr-un 
factor egal cu permeabilitatea relativă u, a mate- 
rialului. Acest efect influențează inductanţa. pro- 
prie a bobinei, care poate fi definită ca numărul 
de linii de flux pe unitatea de intensitate a curen- 
tului din bobină. Dacă o bobină aflată inițial în 
vid este introdusă într-un mediu de permeabili- 
tate u, inducția în fiecare punct al cîmpului mag- 
netic al bobinei crește cu un factor u, față de 
valoarea sa în vid. Fluxul total care străbate cir- 
cuitul, și deci inductanţa proprie, cresc în aceeași 
proporție. Un alt mod de a exprima aceasta este 
că în orice expresie a inductanţei în vid, termenul 
uo trebuie înlocuit prin u = upo. Astfel, induc- 
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tanța proprie a unor tor bobinat strîns pe un 
miez magnetic (vezi exemplul din paragraful 


-34-2) este: 


_ pN2S 
t 


Inductanța proprie a unei bobine cu miez 
de fier este deci mult mai mare decît inductanța 
aceleiași înfășurări în vid. Pe de altă parte, deoa- 
rece permeabilitatea unui material feromagnetic 
nu este constantă, inductanța unei astfel de bobi- 
ne nu este nici ea constantă, ci depinde de curen- 
tul din bobină şi de fenomenele magnetice care 
au avut loc anterior în ea. 

Expresia densității de energie într-un cîmp 
magnetic se modifică în același mod. S-a arătat 
în paragraful 34-3 că densitatea de energie într-un 
cîmp magnetic în vid este egală cu B?/2uo. 
Într-un material magnetic de permeabilitate u, 
densitatea de energie este w — B?/2u, și, deoa- 
rece B = yH, aceasta se poate scrie și sub forma: 


L (35-15) 


1 B? 1 1 


pai BH] (85-16 
7’ 7 ( ) 


35-10. MAGNEȚII PERMANENȚI 


Cîmpul magnetic poate fi produs atît de substan- 
tele magnetizate, cît și de curenții din conductoare. 
Figura 35-9 reprezintă o secțiune printr-un disc 
circular subţire feromagnetic care a fost magne- 
tizat permanent într-o direcție perpendiculară 
pe baze. Magnetizaţia M (momentul magnetic pe 
unitatea de volum) este uniformă în interiorul 
discului și este zero în exteriorul discului. 

Figura 35-9, b prezintă inducția cîmpului B 
al discului. Întrucît nu există curenți de conducție, 
inducția B este datorată în întregime curenților 
de suprafață echivalenți care circulă în jurul dis- 
cului în zona îngustă hașurată. Liniile cîmpului 
de inducție B sînt continue și îndreptate de la 
stînga spre dreapta în interiorul discului. 

Considerăm acum intensitatea cîmpului H. 
Valorile lui H, B și M în orice punct, sînt legate 
prin ecuația: : 


Ho 


Curent de suprafaţă , 7, 


pa] 


(a) 


În afara discului, unde M = 0, H = B/po. 
Deoarece aceasta este o ecuație vectorială, direcția 
lui H în punctele exterioare este aceeași cu cea 
a lui B, iar mărimea lui H în orice punct este egală 
cu B/uo. 

În interiorul discului, unde M z 0, intensi- 
tatea magnetică H este egală cu diferența vecto- 
rială B/uo—M. Să calculăm B/uo în centrul 
discului. Din relația (35-6), intensitatea curen- 
tului de suprafață pe unitatea de lungime, j,, 
este egală cu M și deci intensitatea curentului 
total de suprafață I, este: 


1, = je = Me 


Inducţia B în centrul unei bucle circulare de cu- 


rent este: 
= bo (de = (20) 
2R 2|R 


Deci, în centru 


Mo 2R 


Dacă grosimea e este foarte mică în compa- 
rație cu raza R, termenul €/2B este mult mai 
mic decît 1 și poate fi neglijat. Aşadar, în centru: 


H = —M. 


În centru H este deci opus lui M, adică este 
îndreptat de la dreapta spre stînga și este nume- 
ric egal cu M. Astfel, liniile cîmpului H trebuie să 
fie așa cum se arată în figura 35-9(c). Deoarece 
diferența vectorială B/uo— H trebuie să fie egală 
în fiecare punct cu valoarea constantă M, liniile 
lui H din interiorul discului, cu excepţia axei, 
sînt curbate, așa cum se indică. 


Fig. 35-9. (a) Un disc uniform magnetizat. 
(b) Inducţia B a cîmpului discului. (c) 
Intensitatea H a cîmpului discului. 


Un calcul complet arată. că, din punct de 
vedere geometric cîmpul H este identic cu cîm- 
pul E între două plăci paralele, încărcate cu sar- 
cini opuse, prezentat în figura 25-19. Am putea 
deci postula (în scopul calculării intensității H 
a cîmpului unui corp magnetizat) existența unor 
sarcini magnetice ipotetice, pozitive şi negative, 
care produc un cimp radial, de intensitate H 
invers proporțională cu pătratul distanţei, la 
fel cum sarcinile electrice produc un cîmp radial, 
de intensitate E invers proporțională cu pă- 
tratul distanței. Pentru discul din figura 35-9, 
aceste sarcini sînt distribuite în straturi subțiri 
pe feţele plane ale discului, după cum se sugerează 
prin zona hașurată din figura (c). Densitatea de 
suprafață a sarcinilor magnetice este legată de 
magnetizaţie prin ecuaţia: 


6, = — M. 


m 


Deşi termenul potrivit este acela de „sarcină 
ge 


magnetică“, în mod obişnuit se foloseşte terme- 
nul de „pol magnetic“. Un pol magnetic nord 
(un pol N) corespunde unei sarcini magnetice 
pozitive, iar un pol magnetic sud (un pol S) unei 
sarcini magnetice negative. Putem spune că polii 
N sînt distribuiți pe fața din dreapta a discului 
din figura 35-9, iar polii S pe fața din stînga. 
Implicații geografice inutile și care adesea pro- 
duc confuzii pot fi evitate numind pur şi simplu 
acești poli „poli-n“ și „poli-s“. 

Se vede din figura 35-9 că există curenți 
echivalenți de suprafață în punctele în care vecto- 
rul M este paralel cu suprafața exterioară a unui 
corp magnetizat, şi sarcini sau poli magnetici 
acolo unde vectorul M este perpendicular pe supra- ` 
față. Pentru un corp magnetizat în vid, relaţiile 
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generale dintre M și sarcinile și densităţile curen- 
ților de suprafață sînt: 


js = My omn = — Mı., 


unde M, şi M, sînt componentele lui M, paralelă 
şi perpendiculară pe suprafață. 

Cîteva precizări privind conceptul de pol 
magnetic sînt necesare. Un singur pol magnetic 
izolat nu a fost niciodată descoperit și mulți 
fizicieni cred că asemenea poli izolați nu există. 
Entitățile magnetice fundamentale sînt dipolii 
magnetici, care apar din buclele de curent mole- 
cular, dar care pot fi descrise și ca perechi de poli 
magnetici opuși. Totuşi, conceptul de pol magne- 
tic reprezintă un mijloc de calcul util și polii 
magnetici au o realitate fizică dacă îi definim 
pur şi simplu ca fiind acele porțiuni din suprafața 
corpului în care vectorul Mare o componentă 
perpendiculară pe suprafață. 

Intensitatea H în interiorul discului din 
figura 35-9 (şi; de fapt, în interiorul oricărui 
magnet permanent) este opusă magnetizaţiei M 
și inducției B. Ea se numeşte intensitatea cîmpu- 
lui de demagnetizare. 

Cimpul de demagnetizare dintr-un corp de~ 
pinde de forma corpului și, în general, variază în 
mărime și direcție de la punct la punct. În inte- 
riorul unei sfere uniform magnetizate cîmpul de 
demagnetizare este egal cu —M/3; într-un punct 
din interiorul unei vergele lungi și subțiri, nu 
prea aproape de capete, cîmpul de demagnetizare 
este foarte mic. Starea magnetică a unui magnet 
în formă de bară sau de potcoavă este extrem 
de complicată şi în general problema nu admite 


o soluție analitică exactă. 


35-11. CÎMPUL MAGNETIC AL PĂMÎNTULUI 


Câmpul magnetic al Pămîntului, pînă la o distanță 
egală cu circa cinci raze ale Pămîntului, este 
aproximativ la fel ca cel din exteriorul unei sfere 
uniform magnetizate. Figura 35-10(4) reprezintă 
o secțiune prin globul pămîntesc. Linia groasă 
întreruptă este axa de rotație iar polii geografici 
nord și sud sînt notaţi prin N, și S, Direcţia 
(presupusei) magnetizări interne formează un 
unghi de. aproximativ 15 cu axa Pămîntului. 
Linia întreruptă indică planul ecuatorului mag- 
netic iar literele N, și $, reprezintă așa-numiții 
poli magnetici nord și sud. Observaţi că liniile de 
inducţie ies din suprafața Pămîntului pe întreaga 
emisferă magnetică sudică și intră în suprafața 
lui pe întreaga emisferă magnetică nordică. Deci, 
dacă vrem să atribuim cîmpul Pămîntului poli- 
lor săi magnetici, trebuie să presupunem, pe baza 
acestei ipoteze privind starea magnetică internă 
a Pămîntului, că polii N magnetici sînt distri- 
buiți pe întreaga emisferă magnetică sudică, iar 
polii S magnetici pe întreaga emisferă magne- 
tică nordică. „Această situație poate da naștere 
unor confuzii. Polii magnetici nord și sud, consi- 
derați ca puncte de pe suprafața Pămîntului, 
sînt pur și simplu acele puncte în care cîmpul 
este vertical. Primul este localizat la 70° latitu- 


dine nordică și 96° longitudine vestică. 

Este interesant de notat că în punctele exte- 
vioare ar rezulta același cîmp dacă magnetismul 
Pămîntului ar fi datorat unui magnet scurt în 
formă de bară situat în apropierea centrului, ca 
în figura 35—10(5), cu polul S al magnetului 
îndreptat spre polul nord magnetic. 


à Fig. 35-10. Reprezentare schematică a 
4 cîmpului magnetic al Pămîntului. 


Fig. 35-11. Distorsinnea probabilă a cim- Vint solar 


pului geomagnetic din cauza vîntului solar. 


Exceptind cîmpul de la ecuatorul magnetic, 
cîmpul Pămîntului nu este orizontal. Unghiul 
pe care cîmpul îl formează cu orizontala este 
numit unghi de înclinare sau înclinație. La Cam- 
bridge, Massachussets, SUA (aproximativ 45° 
latitudine nordică), mărimea cîmpului terestru 
„este de aproximativ 5,8 x 10-* T iar unghiul de 
înclinare de aproximativ 73°. Prin urmare, la 
„ Cambridge, componenta orizontală este de aproxi- 
mativ 1,7 x 105 T iar componenta verticală 
de 5,5 x 10% T. În emisfera magnetică nordică, 
componenta, verticală este dirijată în jos; în cea 
sudică ea este în sus. Unghiul de înclinare este, 
desigur, 90° la polii magnetici. 

Pînă la o distanță față de Pămînt egală cu 
aproximativ cinci raze ale acestuia, cîmpul mag- 
netic este determinat aproape în întregime de 
către Pămînt. La distanțe mai mari, mişcările 
particulelor ionizate joacă un rol important. Aces- 
te mișcări sînt puternic influențate de vântul 
solar, un gaz fierbinte rarefiat expulzat de către 
Soare. Studii recente utilizînd sateliți și probe 
spaţiale sugerează că la distanţe mari cîmpul este 
distorsionat după cum se sugerează în figura 35-11. 

Unghiul dintre componenta orizontală a lui 
B și direcția adevărată nord-sud se numește 
declinație. La Cambridge, Mass., declinaţia este 
în prezent de aproximativ 15° vest, adică un ac 
de busolă se orientează cu aproximativ 15° spre 
vest față de nordul adevărat. 

Cîmpul magnetic al Pămîntului nu este atît 
de simetric după cum s-ar putea crede din dese- 
nul idealizat din figura 35-10. El este, în reali- 
tate, foarte complicat; înclinația și declinația 
variază neregulat pe suprafața Pămîntului și 
variază de asemenea și în timp. 


—— 


—— 


35-12. CIRCUITE MAGNETICE 


După cum am văzut, fiecare linie de inducție 
(cîmpul B) este o linie închisă. Deși în natură 
nu există nimic care să curgă de-a lungul acestor 
linii, este util să facem o analogie între contu- 
rurile închise ale liniilor de cîmp și un circuit 
conductor închis în:care există un curent. Regiu- 
nea ocupată de fluxul magnetic se numește un 
circuit magnetic; un inel Rowland este cel mai. 
simplu exemplu. Cînd înfășurarea de pe un astfel 
de inel este bobinată strîns pe suprafața sa, prac- 
tic toate liniile de flux se află în interiorul ine- 
lului [fig. 35-12(a)]. Chiar dacă înfășurarea este 
concentrată numai pe o mică porțiune a ine- 
lului, ca în figura 35-12(b), permeabilitatea iñe- 
lului este atît de mare în comparaţie cu cea a 
aerului înconjurător încît cea mai mare parte a 
fluxului este concentrată tot în materialul ine- 
lului. Mica parte care se întoarce prin aer se nu- 
meşte flux de scăpări şi este indicată prin linii 
punctate. . 

„Dacă inelul conţine un întrefier, ca în fi- 
gura 35-12(c), va exista o anumită dispersare a 
liniilor de cîmp în întrefier dar, din nou, cea mai 
mare parte a fluxului va fi limitată la un contur 
bine definit. Acest circuit magnetic poate fi con- 
siderat ca fiind format dintr-un inel de fier şi 
un întrefier „În serie“. 

Figura 35-12(4) prezintă o secţiune prin- 
tr-un miez de transformator de tip obișnuit. Aici 
circuitul magnetic este divizat și secţiunile A şi 
C pot fi considerate „în paralel“ una cu alta şi 
în serie cu secțiunea B. Figura 35-12(€) reprezintă 
circuitul magnetic al unui motor sau generator. 
Cele două zone de întrefier sînt în serie cu por- 
ţiunea de fier a circuitului. 
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O problemă importantă în proiectarea apara- 
telor în care există un circuit magnetic este să se 
calculeze inducția B produsă de un curent dat, 
avînd o înfășurare și un miez date, sau, invers să 
se aleagă miezul și înfășurarea care să producă 
inducția dorită. Considerăm întîi un inel închis 
(fără întrefier) de secţiune uniformă. Am arătat 


că, în interiorul inelului, 


Ni 
B = ; 
aa 
și, deoarece ® = BS, 
i ee NiS k 
i 
sau 
D -( Mo (35-17) 
IluS] 


Rezistența R a unui conductor de secțiune 
constantă S, lungime / și rezistivitate p, este 


dată de: 
L 
R=ọoļ— 


sau, în funcție de conductivitatea o(s = 1/p), 
L 


Riadin 
oS 
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Fig. 35-12. Diverse circuite magnetice. (2) 
Inel Rowland bobinat complet. (b) Inel 
Rowland parțial bobinat, indicînd fluxul 
de scăpări. (c) Dispersia fluxului într-un 
întrefier. (d) Fluxul de scăpări în miezul 
unui transformator. (e) Dispersia și fluxul de 
scăpări în miezul unui motor sau generator. 


Dacă un astfel de conductor este conectat 
la bornele unei surse de t.e.m. 8, cu rezistența 
internă neglijabilă, ecuaţia circuitului este: 


8 


Tai 
LUloS 

Forma acestei relații este identică cu forma ecua- 
ției (35-17), intensitatea curentului corespun- 
zînd fluxului magnetic, mărimea Ni corespunzînd 
tensiunii electromotoare şi //uS corespunzînd 
rezistenței. În virtutea acestei analogii strînse, 
numărătorul din relația (35-17) se numește ten- 
siune magnetomotoare, iar numitorul se numește 
reluctanța circuitului magnetic: 


| Tensiunea magnetomotoare = Umm = Ni | 


(35-18) 
Reluctanța = ps, | (35-19) 
uS 
şi relația (35-17) poate fi scrisă ca: 
i Unm (35-20) 
Ra 


Tensiunea magnetomotoare se exprimă evi- 
dent în amperi-spire iar reluctanţa în amperi- 
spire pe weber. Reluctanța unui circuit magnetic 
reprezintă numărul necesar de amperi-spire în 
circuit pentru un flux magnetic de un weber. 

Avantajul scrierii expresiei fluxului într-un 
circuit magnetic în forma (35-20) este evident 
mai cu seamă cînd se consideră un circuit care 
conține un întrefier (sau mai general, cînd cir- 
cuitul este compus din porțiuni de diferite per- 
meabilități, lungimi și secțiuni). Se arată că re- 
luctanța echivalentă a unui astfel de circuit poate 
fi găsită în același fel ca şi rezistența echivalentă 
a unei rețele de conductoare. De exemplu, un inel 
conținînd un întrefier corespunde la doi rezistori 
în serie și reluctanța echivalentă a circuitului 
este suma reluctanţelor inelului și întrefierului. 
Coloanele A și C din figura 35-12(d) sînt în paralel 
şi inversa reluctanţei lor echivalente este suma 
inverselor reluctanţelor coloanelor individuale. Pen- 
tru un circuit magnetic simplu în „serie“, avem 
U. 


mm. 


U. 
IR,  E(l/uS) pai + lof pzs + ee: 
(35-21) 


mm 


= 


unde %4, l etc., sînt lungimile diverselor porțiuni 
ale circuitului, ua, u2 etc., permeabilităţile cores- 
punzătoare, iar Sa, S2 etc., ariile secțiunilor trans- 
versale. 


Exemplul 1. Lungimea medie a anui inel toroidal este 
50 cm şi afia secţiunii 4 cm?. Utilizaţi datele din tabelul 35-2 
pentru a calcula tensiunea magnetomotoare necesară pentru 
a stabili în inel un flux de 4 x 104 Wb. Ce intensitate a 
curentului este necesară. dacă inelul este bobinat cu 200 spire 
de sîrmă? ” 


Inducția B necesară este: 
+ 


9 4x 104 Wb 


B= = 
S 4x 104 m? 


1 Wb- m= =1T. 


Din tabelul 35-2, permeabilitatea care corespunde acestei 
inducții este de aproximativ 67 X.104 Wb: A7!» m™!,. 
Așadar reluctanța este: 


lo 0,5m 
uS (67x107 Wb-A1-m1)(4x 104 m?) 


Rm = 


= 1,86 x 105 A. Wp“ 


și, deoarece Umm = DR, tensiunea magnetomotcare nece- 
sară este: 
Umm = (4x 1074 Wb)(1,86 x 105 A: Wb7I) = 
= 74,4 A-spire. 
Dacă inelul este bobinat cu 200 spire. intensitatea curentului 


necesar este 0,372 A, 


Exemplul 2. Dacă într-un inel se taie un întrefier de lun- 
gime | mm, care este intensitatea curentului necesar pentru 
a menţine acelaşi flux? 
Reluctanţa întrefierului este: 
l _ 103 m a 
uoS (12,57x 107 Wb-A”t:m'1)(4x104mi) 
= 20 x 105 A: Wb. 


Rm 


Neglijînd mica variație a lungimii fierului, reluctanța 
acestuia, este aceeași ca mai înainte, 1,86 x 105 A- Wb-. 
Astfel, deși întrefierul are o lungime de numai | mm. reluc- 
tanța sa este de 10 ori mai mare decît cea a porțiunii de 
fier a circuitului. Reluctanța întregului circuit este acum 
(20 x 105 + 1,86 x 105)A- Wb“? = 22 x 105 A - Wb-1, Nu- 
mărul de amperi-spire necesare este 880 iar intensitatea curen- 
tulai corespunzător este de 4,4 A. 


PROBLEME 


Ho = 4r x 107? Wb- A7- m = 
= 12.57 x 1077 Wb- A1. m™, 


35-1. Cîteva măsurători experimentale ale susceptibilității ` 
magnetice ale alaunului fier-amoniu sînt date în tabelul 35-4. 

Construiți graficul lui 1/X%m ca funcție de temperatura Kel- 

vin şi verificați dacă legea lui Curie este valabilă. Dacă 

este aşa, care este constanta Curie? i 


Tabelul 35-4 
T, *C Xm 
= l i 
—258,15 129 x 104 
- — 173 19,4 x 104 
—73 9.7 x 104 
27 6,5 x 104 


35-2. Un tor avînd 500 spire de sirmă și c lungime medie a 
circumferinței de 50 cm este parcurs de un curent cu intensi- 
tatea de 0,3 A. Permeabilitatea relativă a miezului este 
600. 
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a) Care este inducția în miez? 
b) Care este intensitatea cîmpului magnetic? 


c) Ce parte a inducției este datorată curenților de supra- 
faţă? ` 


35-3. Intensitatea curentului din înfășurarea unui tor este 
de 2,0 A. Există 400 spire iar lungimea medie a circumferinței 
este de 40 cm. Cu ajutorul unei bobine de explorare și a unui 
galvanometru balistic, se găseşte că inducția cîmpului mag- 
netic este. 1,0 T. Calculați (a) intensitatea cîmpului magnetic, 
(b) magnetizația, (c) susceptibilitatea magnetică, (d) intensi- 
tatea curentului de suprafață echivalentă şi (e) permeabilita- 
tea relativă. 


35-4. Fiecare dintre cele două bobine anterioare are o arie a 
secțiunii transversale de 8cm?. Calculați inductanța proprie 
L a fiecărei bobine. 


35-5. În 1911, Kamerlingh-Onnes a descoperit că la tempera- 
turi joase anumite metale iși pierd rezistența electrică şi 
devin supraconductori. Cu treizeci de ani mai tîrziu. Meissner 
a arătat că inducția magnetică din interiorul unui supracon- 
ductor este zero. Dacă mărim intensitatea curentului din 
înfăşurarea unui tor supraconductor, se poate atinge o va- 
loare critică He, la care metalul devine brusc normal, cu mag- 
netizația practic zero. 


a) Trasați un grafic al lui B/ug ca funcție de H de la H = 0 
la H = 2He. 


b) Trasați un grafic al lui M ca funcție de H în același 


domeniu, 


c) Un supraconductor este paramagnetic. diamagnetic sau 
feromagnetic ? 


d) Dacă intensitatea curentului din înfăşurare este de 10 A, 
cît de mari sînt intensitățile curenților de suprafață 
de pe inelul supraconductor și ce sens w: 


e) Ce se întîmplă cînd încercați să așezați un mic magnet 
permanent pe o placă supraconductoare? ` 


35-6. Tabelul 35-5 prezintă valorile corespunzătoare ale lui H 
şi B pentru o probă de oțel comercial cu siliciu laminat la 
cald, un material larg utilizat în miezurile de transformator. 


a) Construiți graficele lui B şi u ca funcții de H, în domeniul 
de la H = 0 la H = 1000 A: m™. 


b) Care este permeabilitatea maximă? 
c) Care este permeabilitatea inițială (cînd H = 0)? 


d) Care este permeabilitatea cînd H = 800000 A-m'1? 
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Tabelul 35-5. PROPRIETĂȚILE MAGNETICE 
ALE OȚELULUI CU SILICIU 


Intensitatea cîmpului 


magnetic H, Inducţia B, T 
A-m-i 
0 0 
10 0,050 
20 0,15 
40 0,43 
50 0,54 
60 0,62 
80 0,74 
100 0,83 
150 098 
200 1.07 
500 1,27 
1000 1.34 
10 000 1.65 
100 000 2.02 
800 000 2,92 


35-7. Construiţi graficele lui H. uoM şi up în raport cu H, 
similare celor din figura 35-5, pentru proba de oţel cu siliciu 
din tabelul 35-5. 


35-8. Presupunem că ordonata punctului b din figura 35-7 
corespunde unei inducții de 1,6 T iar abscisa unei intensități 
a cîmpului magnetic H de 1000 A.m”1. Care este, aproximativ, 
permeabilitatea relativă în punctele a, d, c, d.i şi j? 


35-9. Un magnet în formă de bară are un cîmp coercitiv cu 
intensitatea de 4 x 109 A:m-!. Vrem să îl demagnetizăm 
introducîndu-l în interiorul unui solenoid de lungime 12 cm, 
care are 60 spire. Ce intensitate are curentul ce trebuie să 
treacă prin solenoid ? 


35-10. Un disc de fier cu diametrul de 6 cm și grosimea de 

4 mm este magnetizat uniform într-o direcție perpendiculară 

pe planul bazei sale. Magnetizaţia este M = 1,5 x 106A : m^} 

a) Care este intensitatea curentului de suprafață echivalent, 
de-a lungul periferiei discului? 

b) Care este inducția B în centrul discului? 

2) Care este intensitatea cîmpului magnetic H în centrul 
discului? Care este sensul său în raport cu cel al lui B? 

d) Care este permeăbilitatea relativă a discului? | 

e) Care este densitatea superficială a sarcinii magnetice pe 
bazele cilindrului? _ 


f) Care este momentul magnetic al discului? 


35-11. Componenta orizontală a inducției cîmpului magnetic 
al Pămîntului la Cambridge, Mass., este de 1,7 x 105 Wb. 
- m 2. Care este componenta orizontală a intensității cimpului 
magnetic? 


i-a ai au 


35-12. Arătaţi că. pentru un circuit magnetic continuu, rela- 
ţia (35-21) se reduce la B = pH, unde H = Ni/l. 


35-13. Un tor de fier are lungimea medie a circumferinței 
de 40 cm și aria de 5 cm?. Torul este bobinat cn 350 spire de 
sirmă şi este parcurs de un curent cu intensitatea de 0,2 A. 


a) Care este tensiunea magnetomotoare în tor? 
b) Care este intensitatea cimpului magnetic? 


c)  Utilizind curba permeabilității din figura 35-4, să se 
determine permeabilitatea fierului pentru această va- 
loare a intensității cîmpului magnetic. 


-d) Care este reluctanţa circuitului magnetic? 


e) Care este fluxul total prin tor? 


35-14. În torul din probiema 35-13 se taie un întrefier de 
lățime 0,5 mm. i 


a) Care este reluctanța circuitului magnetic? 


b) Care este acum fluxul prin inel? 


35-15. Un inel Rowland are secţiunea de 2 cm?, lungimea 
medie de 30 cm; și este bobinat cu 400 spire. Să se găsească 
intensitatea curentului din înfăşurare, necesară pentru a 
produce în inel o inducţie de 0,1 T: 


a) dacă inelul este de fier călit (tabelul 35-2) ; 
b) dacă inelul este de oţel cu siliciu (tabelul 35-5). 


c)  Repetaţi calculele de mai sus pentru o inducţie de 1,2 T. 


Capitolul 36 


- Curentul 


alternativ 


36-1. INTRODUCERE 


Într-o bobină de sîrmă, care se rotește cu viteză 
unghiulară constantă într-un cîmp magnetic, 
apare o t.e.m. sinusoidală alternativă, după cum 
s-a arătat în paragraful 33-2. Acest dispozitiv 
simplu este prototipul generatorului comercial de 
curent alternativ, sau al alternatorului. După cum 
s-a explicat în paragraful 34-5, un circuit L-C 
oscilează sinusoidal și, cu un circuit adecvat, 
produce între bornele sale o tensiune alternativă, 
avînd o frecvenţă care, în funcţie de scopul pen- 
tru care a fost proiectată, poate varia de la cîțiva 
hertzi pînă la cîteva milioane de hertzi. 


Considerăm în continuare un număr de cir- 
cuite conectate la un alternator sau oscilator, care 


menține la bornele sale o tensiune alternativă 
sinusoidală: 


u = U cos ot, 


unde U este tensiunea maximă sau amplitudinea 
tensiunii, u este tensiunea instananee iar œ este 
frecvența unghiulară, egală cu produsul dintre 
2x și frecvența v. Pentru simplitate, alternatorul 
sau oscilatorul va fi numit „sursă de c.a.“ unde 
c.a. este prescurtarea de la „curent alternativ“. 
Simbolul ungi surse de c.a. în diagrama unui cir- 
cuit este 

Analıza circuitelor de curent alternativ este 
simplificată prin folosirea diagramelor vectoriale, 
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similare celor folosite în studiul mişcării armonice 
(paragraful 11-4), în care valoarea instantanee a 
unei mărimi care variază sinusoidal în timp este 
reprezentată prin proiecția pe axa orizontală a 
unui vector de lungime proporțională cu ampli- 


tudinea acelei mărimi şi care se roteşte în sens: 


contrar acelor de ceasornic cu viteza unghiulară 
&. În contextul analizei circuitelor de c.a., aceşti 
vectori rotitori sînt numiți adesea fazori, iar dia- 
Eagle care îi conțin se numesc diagrame fazo- 
riale. 


Curenții alternativi au un rol extrem de 
important în tehnologie și industrie. Transmisia 
puterii la distanțe mari este mult mai ușoară și 
mai economică folosind curenţi alternativi în 
locul curentului continuu. Circuitele utilizate în 
echipamentele moderne de comunicaţii, incluzînd 
radio și televiziunea, fac uz îndeosebi de curentul 
alternativ. Multe procese vitale implică tensiuni 
şi curenți alternativi. Bătăile inimii induc curenţi 
alternativi în țesuturile înconjurătoare; detecția 
şi studiul acestor curenţi, care poartă numele de 
electrocardiografie, furnizează informaţii preţi- 
oase privind sănătatea sau patologia inimii. Elec- 
troencefalogramele, care înregistrează curenții 
alternativi din creier, oferă informaţii analoge 
privind funcționarea creierului. Atît electrocardio- 
gramele cît și electroencefalogramele sînt instru- 
mente prețioase de diagnostic în medicina 
modernă. 


e e 


36-2. CIRCUITE CU REZISTENȚĂ, 
INDUCTANȚĂ SAU CAPACITATE 


Fie un rezistor de rezistență R, conectat la bor- 
nele unei surse de c.a., ca în figura 36-1. Tensiu- 
nea instantanee dintre punctele a și b este Ma, = 
= U cos wf, iar curentul instantaneu în rezistor 
are intensitatea: 


Valoarea maximă J, sau amplitudinea inten- 
sității curentului este, evident: 


U 
I= — 36-1 
5 (36-1) 
şi putem scrie decit 
i = I cos ot. (36-2) 


Intensitatea curentului și tensiunea sînt am- 
bele proporționale cu cos of, astfel încît intensi- 
tatea curentului este în fază cu tensiunea. Ampli- 
tudinile intensității curentului şi tensiunii din 
relația (36-1), sînt corelate la fel ca și într-un 
circuit de c.c. 

Figura 36-1(b) prezintă graficele lui 7 și 4 
ca funcţii de timp. Faptul că în diagramă curba 
care reprezintă intensitatea curentului are o ampli- 
tudine mai mare, nu are nici o semnificație, de- 
oarece alegerea scalei verticale pentru i și 4 
este arbitrară. Diagrama vectorială corespun- 
zătoare este dată în figura 36-1(c). Din cauză că 
i şi u sînt în fază şi au aceeași frecvență, vectorii 
intensitate şi tensiune se rotesc împreună. 

Densitatea de curent într-un fir prin care 
trece un curent alternativ nu este uniformă printr-o 
secțiune a firului, ci este mai mare în apropie- 


Fig. 36-1. (a) Rezistorul R conectat 
la o sursă de c.a. (b) Graficele in- 
tensității curentului şi tensiunii 
instantanee. (c) Diagrama vectorială ; 
intensitatea curentului și tensiunea 
sint în fază. 


rea suprafeţei, fenomen cunoscut sub numele 
de „efect pelicular“. Secţiunea efectivă a firului 
este astfel redusă, şi rezistența este mai mare 
decît în cazul unui curent constant. Efectul peli- 
cular apare din cauza t.e.m. autoinduse, produse 
de variația fluxului intern în conductor, şi este 
cu atît mai mare cu cît frecvența este mai înaltă. 
Dacă frecvența nu este, însă, extrem de înaltă 
(de ordinul cîtorva milioane de hertzi), modifi- 
carea rezistenței nu este mare; vom presupune 
că rezistența este independentă de frecvenţă. 

Să presupunem acum că un condensator de 
capacitate C este conectat la sursă, ca în fi- 
gura 36-2. Sarcina q instantanee pe condensator 
este: 


q = Ctm = CU cos ot. 


În acest caz intensitatea instantanee este egală 
cu viteza de variație a sarcinii condensatorului 
şi deci cu viteza de variație a tensiunii: 


i = — = — o CU sin of. 


Intensitatea maximă este evident: 


Ia, (36-3) 


și putem scrie 


i = — Í sin ol. (36-4) 

Astfel, dacă tensiunea este reprezentată prin 
funcția cosinuş, intensitatea curentului este re- 
prezentată prin funcția sinus cu semnul minus, 
aşa cum se arată în figura 36-2(b). Intensitatea 
curentului nú este în fază cu tensiunea; ea are 
valorile maxime atunci cînd panta curbei 4 este 
maximă și este zero cînd curba u „este stațio- 
nară“, adică îşi atinge valorile maxime și minime. 


iu 


(a) 


(b) 


Astfel, tensiunea şi intensitatea sînt „deca- 
late“ sau defazate printr-un sfert de perioadă, 
intensitatea fiind în avans cu un sfert de pe- 
rioadă. Maximele intensității apar cu un sfert 


„de perioadă înaintea maximelor corespunzătoare 


ale tensiunii. Acest rezultat este reprezentat și 
în diagrama vectorială din figura 36-2(c), care 
indică vectorul intensitate înaintea vectorului 
tensiune cu un sfert de perioadă, sau cu 90°. 
Această diferență de fază dintre intensitate şi 
tensiune poate fi obţinută de asemenea dacă 
scriem din nou ecuaţia (36-4), aplicînd identi- 
tatea trigonometrică cos(4 + 90%) = — sin A: 


; ; = oCU cos (wt + 90°). (36-5) 


Aceasta. arată că expresia lui į poate fi privită ca 


o funcție cosinus cu un „avans“ de 90° față de 


tensiune. Spunem că intensitatea curentului este 


în avans față de tensiune cu 90° sau că tensiunea 
este în urma intensității cu 90°. ; 


' Expresia intensității maxime poate fi pusă 
sub aceeași formă ca și intensitatea curentului 


dintr-un rezistor (I = U/R), dacă scriem ecua- 


ţia (36-3) sub forma 
seu 
1/%C 


şi definim o mărime Xo, numită reactanjă capaci- 
tivă a condensatorului, prin: 


aA 


Xe = e | (36-6) 


Atunci: - 


I= (36-7) 


A 
Xe 


fig. 36-2. Condensator C conectat la 
o sursă de c.a. (b) Graficele intensită- 
ţii curentului și tensiunii instantanee. 
(à Diagrama vectorială ; intensitatea 
curentului este în avans cu 90° față 
„ de tensiune. 


(c) 


Din relaţia (36-7) se vede că unitatea de- 
reactanță capacitivă este volt pe amper (1 V. A`?) 
sau ohm (1 Q). 

Reactanța unui condensator este invers pro- 
porțională, atît cu capacitatea C, cît și cu frec- 
vența unghiulară w; cu cît capacitatea este mai 
mare şi frecvența mai înaltă, cu atît mai mică 
este reactanța Xo. 


Exemplu. La o frecvenţă unghiulară de 1000 rad : sl, reac- 
tanţa unui condensator cu capacitatea de 1 uF este: 


1 1 


Ra 
oC (10 rad-s"1) (10% F) 


= 10009. 


La o frecvență unghiulară de 10000 rad-+s"), reactanța 
aceluiaşi condensator este de numai 100 Q iar la o frecvenţă 
unghiulară de 100 rad s'1 ea este 10000 Q. 


În sfîrşit, să presupunem că o bobină avînd 
rezistența nulă şi inductanţa proprie L este conec- 
tată la o sursă de c.a., ca în figura 36-3. Deoarece 
tensiunea de la capetele unei bobine este egală 
cu L dijdt, avem: 
ăi 

dé 


= U cos ut 


di = td cos at di. 
L 
Integrînd ambii membri obţinem: 


, U . 
i = — sin wż. 
wL 


Fig. 36-3. (a) Bobina L conec- 
tată la o sursă de c.a. (b) Gra- 
ficele intensității curentului şi 
tensiunii instantanee. (c) Diagrama 
vectorială ; intensitatea curentului 
este în urma tensiunii cu 90°, 


(a) 


Intensitatea maximă este: 


U 


I=—, 36-8 
PA (36-8) 


Și 
= I sin of, 


e. 


(36-9) 


Dacă tensiunea este reprezentată printr-o 
curbă cosinus, intensitatea curentului va fi dată 
de o curbă sinus, ca în figura '36-3(5). 

Din nou, tensiunea și intensitatea curentului 
sînt defazate printr-un sfert de perioadă, dar de 
astă dată intensitatea este în întârziere față de 
tensiune (sau tensiunea este în avans. față de 
intensitate) cu 90°. Aceasta se poate vedea, de 

„asemenea , dacă scriem din nou relația (36-9), 
folosind identitatea trigonometrică cos (A 290%)— 
= sin A: 


i= Bi cos (aż — 90°). 


36-10 
oL ( ) 


Acest rezultat și diagrama vectorială din figura 
` 36-3(c) arată că intensitatea poate fi privită ca 
o funcție cosinus întîrziată cu 90°. 
Reactanţa inductivă X, a unui circuit cu induc- 
tanță se defineşte ca 
| Kosal | (36-11) 


iar relația (36-8) poate fi scrisă de asemenea sub 
aceeași formă ca cea din cazul unui rezistor: 


J 
A (36-12) 
X, 
Unitatea de reactanță inductivă este tot 


iohm. 


' (b) ©) 


Reactanța unei bobine este direct propor- | 
țională atît cu inductanța ei L, cît și cu frecvența | 
unghiulară w; cu cît inductanța este mai mare și || 
frecvența mai înaltă, cu atît mai mare este reac- | 
tanța. Dacă bobina are un miez feromagnetic, 
inductanța ei nu este constantă, dar pentru sim- 


plitate vom neglija această variaţie. i om 
[Ii 

Exemplu. La o frecvenţă unghiulară de 1000 rad. s-1 reak- ” f| 
tanţa unei bobine cu inductanța de 1 H este: & 
2 
X, = oL = (10% rad: s"1)(1H) = 1000 Q. 2 

La frecvența unghiulară de 10 000 rad - s”1 reactanța acelei şi 3 | | 
bobine este de 10 000 Q, în timp ce la frecvenţa de 100 rad - $! 2 

ea este de numai 100 Q. i | 

žl 

< [| 

" ȘI 


Graficele din figura 36-4 sintetizează vari- ` 
ţia cu frecvența a rezistenței unui rezistor și ja = 
reactanțelor unei bobine și a unui condensator. `? 


R, X 
Xe X, 


Fig. 36-4, Graficele lui R, Xo şi Xz ca funcții de frecvenţă, 
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Pe măsură ce frecvența crește, reactanța bobinei 
tinde către infinit iar cea a condensatorului către 
zero. Cînd frecvența descrește, reactanța induc- 
tivă tinde către zero iar reactanța capacitivă 
către infinit. Cazul limită al frecvenţei nule cores- 
punde unui circuit de c.c. 


36-3. CIRCUITUL SERIE R-L-C 


În multe cazuri circuitele de c.a. includ rezistențe, 
precum și reactanțe capacitive și inductive. Un 
circuit serie simplu este prezentat în figura 36-5(4). 
Analiza acestui circuit și a altora similare este 
ușurată de folosirea unei diagrame vectoriale care 
inciude vectorii tensiune și intensitate pentru 
diverse componente. În acest caz, căderea de 
potențial tozală de-a lungul celor trei componente 
este egală cu tensiunea sursei, iar vectorul cores- 
punzător este suma vectorială a vectorilor cores- 
punzători tensiunilor individuale. Diagrama vec- 
torială completă a acestui circuit este arătată în 
figura 36-5 (b). Ea poate părea complicată, ast- 
fel încît o vom explica pas cu pas. 

Dacă frecvența nu este prea înaltă, intensi- 
tatea instantanee ïf are aceeași valoare în toate 
punctele circuitului. Astfel, un singur vector I, 
de lungime proporțională cu amplitudinea curen- 
tului, este suficient pentru a reprezenta intensi- 
tatea în fiecare element de circuit. 

Vom folosi simbolurile ug, ür, şi ug pentru 
tensiunile instantanee: la bornele lui .R, L şi C 
Și Up, Ur şi Uo pentru valorile lor maxime. 
Tensiunile, instantanee și maximă, la bornele 
sursei, vor fi reprezentate prin 4 și U. Atunci 
U = Up, Up = Maco Ur = Mea ȘI Ho = 


Ugo: 


Am arătat că tensiunea la capetele unui rezis- 
tor este în fază cu intensitatea curentului prin 
rezistor, și că valoarea ei maximă U, este: 


U, = IR. 


Astfel, vectorul U, din figura 36-5(b), în 
fază cu vectorul intensitate a curentului, repre- 
zintă tensiunea la capetele rezistorului. Proiec- 
ţia sa pe axa orizontală, la orice moment, repre- 
zintă tensiunea instantanee up. 


Într-un circuit cu bobină, intensitatea curen- 
tului este în urma tensiunii cu 90° sau, ceea ce 
este același lucru, tensiunea este în avans față 
de intensitate cu 90°, Amplitudinea tensiunii 
este: 


U ST 


Vectorul U, din figura 36-5(b) reprezintă 
tensiunea la bornele bobinei, și proiecția sa la 
orice moment pe axa orizontală este egală cu 
Up. 

Într-un circuit cu. condensator, intensitatea 
este în avans față de tensiune cu 90”, sau ten- 
siunea este în urma curentului cu 90°. Amplitu- 
dinea tensiunii este: 


De e 


Vectorul Uo din figura 36-5(5) reprezintă 
tensiunea ia bornele condensatorului, iar proiec- 
ţia sa la orice moment pe axa orizontală este 
egală cu “o. 

Tensiunea, instantanee w la bornele a și b 
este egală în orice moment cu suma (algebrică) 
a tensiunilor ug, u, Şi Hg. Adică, ea este egală 


id E a ze 


(a) 


Fig. 36-5. (3) Un circuit serie R-L-C. 
(6) Diagrama vectorială. 


cu suma proiecţiilor vectorilor, Up, U, și Uc. 
Dar proiecția sumei vectoriale a acestor vectori 
este egală cu suma proiecțiilor lor, astfel încît 
această sumă vectorială U trebuie să fie vecto- 
rul care reprezintă tensiunea sursei. Pentru a 
forma suma vectorială, scădem întîi vectorul Uc 
din vectorul U, (deoarece aceștia se află mereu 
pe aceeași dreaptă) și obținem vectorul U,—Ue. 
Întrucît acesta este perpendicular pe vectorul 
Up, mărimea vectorului U este: 


= JUR + UX, 


TXo)? = 
= IVE F AL — Xo) 5 


În sfîrșit, definim impedanja Z a circuitului ca: 


| a au 
| Z= AX | (36-13) 
încît putem scrie: 
U = IZ sau ] = A (36-14) 
Z 


Astfel, forma ecuaţiei care leagă amplitu- 
dinile curentului și tensiunii este aceeași cu cea 
din cazul unui circuit de c.c., impedanța Z ju- 
cînd același rol ca și rezistența R a circuitului 
de c.e. Observaţi, însă că, impedanța este de fapt 
funcție atît de R, L şi C, cât și de frecvența o. 
Expresia completă a lui Z, pentru un circuit serie, 
este: 


Unitatea de impedanță, din relația (36-15), este 
evident volt pe amper (1 V - A”1) sau ohm. 
Expresiile pentru impedanța Z a unui: (4) 
circuit serie R-4, (b) circuit serie R-C şi (c) cir- 
cuit serie L-C, pot fi obţinute din ecuația (36-15) 
punnd: (4) Ac =0, W X,=0 și (0) R=0. 


Ecuația (36-15) dă impedanța Z numai pen- 
tru un circuit R-L-C serie. Dar, oricare ar fi 
natura unei rețele R-L-C, impedanța sa poate 
fi definită prin relaţia (36-14), ca fiind raportul 
dintre amplitudinea tensiunii și amplitudinea in- 
tensității curentului. 

Unghiul O din figura 36-5(6) este defazajul 
dintre tensiunea sursei U și intensitatea curen- 
tului Z. Este evident din diagramă că: 


| = A | 
U, — Ue _Năr—X)ă | 


sa IR R 


(36-16) 


Aşadar, dacă tensiunea sursei este reprezen- 
tată printr-o funcție cosinus: 


u = U cos &t, 


intensitatea curentului este întîrziată cu un unghi 
O cuprins între 0 și 90° și expresia ei este: ` 


it = Í cos (ot — D). 


Figura 36-5 a fost construită pentru un cir- 
cuit în care X, > Xe. Dacă X, < Xo, vectorul U 
este situat de partea opusă vectorului curent I 
şi intensitatea curentului este în avans față, de 
tensiune. În acest caz, X = X, — X, este o 
mărime negativă, tg & este negativă şi ® este un 
unghi negativ cuprins între 0 și —90*. 

În concluzie, putem spune că tensiunile 
instantanee într-un circuit de c.a. se adună alge- 
bric, exact ca într-un circuit de c.c., iar ampli- 
tudinile tensiunii se adună vectorial. 


Exemplu. În circuitul serie din figura 36-5, fie R — 300 Q 
L = 0,9 H, C= 2,0 pF şi o= 1000 rad- s Atunci: 


A. = 500 Q. 


oC 


Xr = oL = 900 Q, Xo = 


Reactanța X a circuitului este: 

X = X; — Xc = 400 Q, 
iar impedanța Z este 

Z = JR? + X? = 500 Q. 


Dacă conectăm circuitul la o sursă de c.a. avînd amplitudinea 


50 V, amplitudinea curentului este: 


EA E A 
Z 


tensiunii intensității 


Defazajul Q este: 

X 
O = arctg — = 53%, 
| R 


| Amplitudinea, tensiunii la capetele rezistorului este: 
| ' Ur = IR = 30 V. 


Amplitudinile tensiunilor aplicate bobinei şi. conden- 
satorului sînt, respectiv: 


Uu = IX, =9%0V, Uo=1IX0=50V. 


Analiza de mai sus descrie starea staționară a unui cir- 
cuit, stare care se stabilește după ce circuitul a fost conectat 
la sursă un timp îndelungat. La început, după ce sursa a fost 
conectată, pot exista tensiuni şi curenți suplimentari, numiți 
tranzitorii, a căror natură depinde de momentul din cursul 
unei perioade în care circuitul a fost inițial completat. O ana- 
liză amănunțită a efectelor tranzitorii depăşeşte cadrul acestei 
cărți. În orice caz, ele se sting după un timp suficient de lung 
şi de aceea nu afectează comportarea, staționară a circuitului, 


36-4. VALORI MEDII ȘI VALORI PĂTRATICE 
MEDII. INSTRUMENTE DE C.A. 


Tensiunea instantanee între două puncte ale 
unui circuit de c.a. poate fi măsurată conectînd 
între acele puncte un osciloscop etalonat, iar in- 
tensitatea instantanee se obține conectînd un osci- 
loscop la capetele unui rezistor din circuit. Galvano- 
metrul obișnuit cu bobină mobilă are însă un 
moment de inerție prea mare pentru a putea 
urmări valorile intensității curentului alternativ. 
El mediază cuplul fluctuant exercitat asupra 
bobinei și deviația sa este proporțională cu inten- 
sitatea medie a curentului. 

Valoarea medie a unei mărimi care variază 
în timp, f(2), într-un interval de la 4 la 72, se defi- 
neşte ca: 


în = Po: Imn 


b—b Ja 


Media are următoarea interpretare grafică. 


în 
Integrala | f(£)dt este aria suprafeţei de sub gra- 
ti 
ficul lui f(£) ca funcție de £, aflate între ordonatele 
duse prin îi și fa. Produsul fu(f2— th) este aria 
unui dreptunghi de înălțime f/p și bază (ta — t). 
Din definiția lui fp, aceste arii sînt egale. 
Să aplicăm această, definiție unei mărimi care 
variază sinusoidal, de exemplu intensității unui 
curent, date de: 


t = I sm ol. 


Valoarea medie a intensității curentului pe 
o jumătate de perioadă, de la t= 0 la t= mjw 
este: 


w [Te 
AE “| I sin at di = (36—17) 
0 


2T 
T T 


Aşadar, intensitatea medie este egală cu 2/7 
(aproximativ 2/3) din intensitatea maximă şi 
aria dreptunghiului din figura 36-6 este egală cu 
aria suprafeței delimitate de o buclă a curbei 
sinusului. 

Intensitatea medie pe o perioadă completă 
(sau pe un număr oarecare de perioade) este: 


2rlo 
Ia = 2] 7 sii aj di =0, 
27 Jo 


după cum era de așteptat, deoarece aria pozitivă 
a suprafeței delimitate de buclă între punctele 
de abscise 0 și z/w este egală cu aria negativă 
a suprafeței delimitată de buclă între m/w și 
27z/w. Deci, dacă printr-un galvanometru cu bo- 
bină mobilă trece un curent sinusoidal, aparatul 
indică zero ! 


Fig. 36-6. Valoarea medie a intensității unui curent sinusoi= 
dal pe o jumătate de perioadă este 2//m. Media pe o perioadă 
completă este zero. 


Fig. 36-7. (a) Un redresor în undă completă. (5) Graficul 
intensității unui curent redresat în undă completă și valoare:. 
lui medie. 


(a) 


Un as-fel de aparat poate fi totuși folosit 
într-un circuit de c.a., dacă este conectat la 
circuitul redresor cu două alternante (în undă în- 
trèagă) indicat în figura 36-7(a). După cum s-a 
explicat în paragraful 28-6, un redresor ideal 
opune o rezistență finită constantă trecerii curen- 
tului într-un sens și o rezistență infinită curen- 
tului de sens opus. Parcurgînd circuitul, se poate 
vedəa că, atunci cînd curentul de linie are sensul 
indicat, prin două dintre redresoare trece curent 
iar prin două nu trece, și curentul prin galvano- 
metru este dirijat în sus. Cînd curentul de linie 
este de sens opus, redresoarele prin care nu tre- 
cea curent, în figura 36-7(a), sînt parcurse de 
curent, și acesta va trece prin galvanometru tot 
în sus. Astfel, dacă curentul de linie este alter- 
nativ sinusoidal, intensitatea curentului prin gal- 
vanometru are forma ondulatorie arătată în 
figura 36-7(b). Deși pulsează, el este mereu de 
același sens și valoarea medie a intensității nu 
_este zero. Astfel, completat cu rezistența. în serie 
sau cu șuntul necesar, ca în cazul voltmetruiui 
sau ampermetrului de c.c., galvanometrul poate 
fi folosit ca voltmetru sau ampermetru de c.a. 

Valoarea medie a intensității curentului re- 


dresat, pe un număr oarecare de perioade com- 


plete, este egală cu media intensității curentului 
pe prima jumătate de perioadă, din figura 36-6, 
adică cu produsul dintre 2/x și valoarea maximă 
I. Prin urmare, dacă aparatul prezintă deviația 
maximă atunci cînd este parcurs de un curent cu 
intensitatea constantă Io, el va avea de aseme- 
nea deviația maximă cînd valoarea medie a in- 
tensității curentului redresat, 2J/x, va fi egală cu 
Io. Amplitudinea intensității curentului Z atunci 
cînd aparatul are o deviaţie maximă, este deci: 


fe lay 


De exemplu, dacă Jọ = 1 A, I = 1,57 A. 


Majoritatea aparatelor de c.a. sînt etalonate 
astfel încît indică nu valoarea maximă a intensi- 
tății curentului sau a tensiunii, ci valoarea pătra- 
tică medie, adică rădăcina pătrată a valorii medii 
a pătratului intensității curentului sau tensiunii, 
notată prescurtat valoarea p.m. Deoarece 72 este 
mereu pozitiv, media lui 72 nu este niciodată zero, 
chiar dacă media lui ș este zero. 

Figura 36-8 prezintă graficele intensității 
unui curent care variază sinusoidal și al pătra- 
tului său. Dacă = sin ot, atunci: 


fă a sint 02 zu — cos 2)]= 


S ya dicos Zot. 
2 2 


Valoarea medie a lui 72 este egală cu ter- 


1 A 
menul constant S I?, deoarece valoarea medie a 


lui cos 2uwț pe orice număr de perioade complete 
este zero: 
I? 


ha = 


Intensitatea pătratică medie a curentului este 
rădăcina pătrată a acestei valori, sau: 


(36-18) 


La fel, valoarea pătratică medie a unei ten- 
siuni sinusoidale este 


Fig, 36-8, Valoarea medie a pătratului intensității unui curent 
variabil sinusoidal, pe un număr arbitrar de semipericade, 
este I2/2, Valoarea pătratică medie este Z Z. 


În sistemele de distribuţie a energiei electrice, 
tensiunile şi curenții sînt indicaţi întotdeauna prin 
valorile lor pătratice medii. Astfel, cînd spunem 
că rețeaua de distribuţie a. energiei electrice din 
locuința noastră are „110-volt c.a.“, aceasta în- 
seamnă că Up este de 140 V. Valoarea maximă 
a tensiunii este: 


U = N2 Um = 155 V. 


(e) 


Fig. 36-9. (a) Puterea instantanee absorbită de un rezistor, 
1 a i s 

Puterea medie este — UI. (b) Puterea instantanee absorbită 
2 


de un condensator. Puterea medie este zero. (c) Puterea in- 
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Pe 
UI cos 6: 


36-5. PUTEREA ÎN CIRCUITELE DE C.A, 


Puterea instantanee furnizată unui circuit de c.a. 
este: 


p= m, 


unde u este tensiunea instantanee a sursei iar t 
este intensitatea instantanee a curentului. Consi- 
derăm întîi cîteva cazuri particulare. 


Dacă circuitul constă dintr-o rezistență pură 
R, ca în figura 36-1, i şi u sînt în fază. Graficul 
care îl reprezintă pe p se obține înmulțind la 
orice moment ordonatele graficelor lui w și 7 
din figura. 36-1), şi este indicat prin curba con- 
tinuă din figura 36-9(a). (Produsul 4 este pozi- 
tiv cînd u şi i sînt ambii pozitivi sau ambii nega- 
tivi.) Astfel rezistorului i se furnizează energie 
în orice moment, oricare ar fi sensul curentului, 
deşi viteza cu care aceasta, este debitată nu este 
constantă. 


stantanee absorbită de o bobină ideală. Puterea medie este 
zero. (d) Puterea, instantanee absorbită de un circuit arbitrar 


1 h 
de c.a. Puterea medie este — UI cos = Upmlpm cos d. 
2 


D 


Curba puterii este simetrică în jurul unei 
valori egale cu jumătate din ordonata maximă UJ, 
astfel încît puterea medie P este: 


(36-19) 


Puterea medie se poate scrie și sub forma: 
Uf T 
P = = (5) == 6 ARE AR 


De asemenea, deoarece Upm = Îpmh, avem: 


(36-20) 


| 


| BR. (36-21) 


Se observă, că relaţiile (36-20) și (36-21) au 
aceeași formă ca și în cazul unui circuit de. c.c. 

Presupunem acum că circuitul constă din- 
tr-un condensator, ca în figura 36-2. Intensitatea. 
curentului şi tensiunea sînt defazate cu 90°. 
Dacă înmulțim valorile lui 4 și. î (produsul wi 
este negativ cînd u și î au semne opuse) obținem 
curba puterii din figura 36-9(b), care este sime- 
trică în raport cu axa orizontală. Puterea medie 
este deci zero. 

Pentru a vedea de ce este așa, ne amintim 
că o putere pozitivă înseamnă că energia este 
furnizată. circuitului, iar o putere negativă în- 
seamnă că energia este produsă de către circuit, 
Procesul pe care îl considerăm constă pur și 
simplu din încărcarea și descărcarea unui con- 
densator. Cînd puterea p este pozitivă, se con- 
sumă, energie pentru încărcarea condensatorului, 
iar cînd p este negativă condensatorul se descarcă 
și restituie energia sursei. 

Figura. 36-9(c) este curba puterii pentru o 
inductanţă pură. Ca și în cazul condensatorului, 
intensitatea curentului și tensiunea sînt defa- 
zate cu 90° și puterea medie este zero. Energia 
este consumată pentru stabilirea cîmpului mag- 
netic din jurul bobinei și este restituită sursei 
cînd cîmpul scade la zero. 

n cazul general, intensitatea curentului și 
tensiunea sînt defazate printr-un unghi O și: 


(36-22) 


Curba puterii instantanee are forma indicată, 
în figura 36-9(4). Aria pozitivă delimitată de 


p = U sinol:] sin (at — Q). 


buclă este mai mare decît cea negativă și pute- 
rea medie netă este pozitivă. 
Analiza anterioară a arătat că dacă 4 și 4 


pal aa 3 i E 1 
sînt în fază, puterea medie este egală cu i UI; 


iar cînd uşi i sînt defazate cu 90°, puterea medie 
este zero. Prin urmare, în cazul general, cînd u 
şi d diferă printr-un unghi O, puterea medie este 
egală cu (1/2)U înmulţit cu 7 cos O, componenta 
lui Z care este în fază cu U. Adică, 


| Ps : UI cos © = Upmlpm COS ®. | (36-23) 


wa 


| 
| 
| 


Aceasta este expresia generală a puterii 
absorbite de orice circuit de c.a. Factorul cos O 
se numește factor de putere al circuitului. Pentru 
o rezistență pură, ® = 0, cos=1l și P= 
„ Pentru un condensator sau o induc- 
tanță, O = 90°, cos ® = 0 şi P = 0. ' 

Un factọr de putere mic (un unghi de defa- 
zaj mare) nu este deloc de dorit în circuitele de 
putere, deoarece pentru a se debita o anumită 
putere la o tensiune dată, va fi necesar un curent 
intens, care corespunde unor pierderi mari prin 
căldura degajată în liniile de transmisie. Deoa- 
rece în multe tipuri de instalații de c.a. intensi- 
tatea curentului este în urma tensiunii, această 
situație poate apărea frecvent. Ea poate fi corec- 
tată prin conectarea unui condensator în paralel 
cu sarcina. Curentul în avans prin condensater 
compensează. curentul defazat în urmă prin cea- 
laltă ramură a circuitului. Condensatorul însuși 
nu consumă putere netă de la linie. 


36-6. REZONANȚA CIRCUITULUI SERIE 


Impedanța unui circuit R-L-C serie depinde 
de frecvenţă, deoarece reactanța inductivă este 
direct proporțională, iar reactanța capacitivă este 
invers proporțională cu frecvenţa. Această depen- 
dență este ilustrată în figura 36-10(4), în care 
s-a folosit o scară logaritmică din cauza domeniu- 
lui larg de frecvenţe acoperit. Observăm că există 
o frecvenţă particulară la care X, și Xo sînt 
numeric egale. La această frecvență, X, — Xe 
este zero. Deci, impedanța Z, egală .cu 
JR? +4 (X, — o)? este minimă la această 
frecvență. și este egală cu rezistența œR. 
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X,Z,R Z 
I 4 


Fig. 36-10. (a) Reactanța, rezistența și impe- 
danța ca funcții de frecvență (scară logaritmică 
de frecvențe). (b) Impedanța, intensitatea 
curentului şi defazajul ca funcții de frecvență 


VR +X,- XY 


(scară logaritmică de frecvențe). 


Dacă circuitul este conectat la o sursă avînd 
amplitudinea tensiunii constantă dar frecvența 
variabilă, amplitudinea intensității curentului I 
variază cu frecvența, după cum se arată în fi- 
gura 36-10(b), și este maximă la frecvența pentru 
care impedanța Z este minimă. Aceeaşi diagramă 
arată, de asemenea, diferența de fază O ca func- 
ție de frecvență. La frecvențe joase, unde predo- 
mină reactanța capacitivă Xo, intensitatea cu- 
rentului este în avans față de tensiune. La frec- 
vența la care X = 0, intensitatea curentului și 
tensiunea sînt în fază, iar la frecvențe mari, 
unde predomină X,, intensitatea curentului este 
în urma tensiunii. 

Comportarea curentului într-un circuit serie 
de c.a., cînd frecvența sursei variază, este exact 
analogă răspunsului unui sistem resort-corp, avînd 
o forță de frînare de amortizare, atunci cînd frec- 
vența forței aplicate variază. Frecvența wo la 
care intensitatea curentului este maximă se nu- 
mește frecvență de rezonanţă și se calculează ușor, 
ținînd cont de faptul că, la această frecvenţă, 
X, = Xe: 


Subliniem că ea este egală cu frecvența pro- 
prie de oscilație a unui circuit L-C, obținută în 
paragraful 33-12. 

Dacă. inductanţa L sau capacitatea C ale unui 
circuit pot varia, frecvența de rezonanță poate 
varia și ea. Acesta este procedeal prin care un 
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(a) 


(b) 


dispozitiv receptor de radio sau televiziune poate 
fi „acordat“ pentru a primi semnalul de la o 
stație dorită. 

Exemplu. Circuitul serie din figura 36-11 este conectat la 
bornele unei surse de c.a. a cărei frecvență este variabilă, dar 
a cărei tensiune pătratică medie la borne este constantă şi 
egală cu 100 V. La frecvența de rezonanță, 


XL = Xç = 2 000 o. şi R = 500 Q. 


Impedanța. Z este atunci egală cu rezistența R, iar intensi- 
tatea p.m. este: 


= 0,20 A. 


Tensiunea pătratică medie la capetele rezistorului este: 


Up = IR = 100 V. 


Fig. 36-11. Circuitul seric la rezonanță. 


Tensiunile la bornele bobinei și condensatorului sînt, 
respectiv: 
Uz, =1IXp = 400 YV. Uç = IXç = 400 V. 


Tensiunea totală aplicată sistemului bobină-conden- 


sator (U œ) este: 
U = IX = I(X, = Xo) = 0. 


Aceasta se datorește faptului că tensiunile instantanee 


din bobină şi condensator sînt defazate cu 180°. Deși valorile. ' 


efective ale fiecăreia pot fi mari, rezultanta lor în orice moment 
este zero. ` 


36-7. CIRCUITE ÎN PARALEL 


Elementele de circuit conectate în paralel la o 
sursă de c.a. pot fi analizate prin acelaşi pro- 
cedeu ca și elementele în serie. Diagrama vecto- 
rială pentru circuitul din figura 36-12(a) este 
dată în figura 36-12(b). În acest caz, tensiunile 
instantanee aplicate fiecărui element coincid, şi 
un vector U unic reprezintă tensiunea comună 
la borne. Vectorul Ię, de amplitudine U/R și 


Fig. 36-12, 


în fază cu U, reprezintă intensitatea curentului 
prin rezistor. Vectorul /,, de amplitudine U/X, 
și aflat în urma lui U cu 90°, reprezintă, intensi- 
tatea curentului în bobină, iar vectorul 1, de 
amplitudine U/Ă și în avans față de U cu 90° 
reprezintă intensitatea curentului în conden- 
sator. 

Intensitatea. curentului instantaneu s este 
egală, conform legii lui Kirchhoff referitoare 
la noduri, cu suma (algebrică) a intensităţilor 
curenților instantanei în, în și fg, şi este repre- 
zentată prin vectorul Z, suma vectorială a vec- 
torilor În, Z, Și Jo. Unghiul Ọ este defazajul dintre 
intensitatea curentului și tensiunea sursei. 

Din figura 36-12, rezultă: 


ET, razi szea pi ID 
Ep 


= ||. oc = Îi (56225 
| e alea ) 


Intensitatea maximă Z depinde de frecvență, 
după cum era de aşteptat. Intensitatea este 
minimă atunci cînd al doilea factor de sub radical 
este zero ; aceasta are loc cînd cele două reactanțe 
au mărimi egale, la frecvența de rezonanță o 
dată de ecuația (36-24). 

Astfel, la rezonanţă, intensitatea curentului 
total din circuitul R-L-C paralel este minimă, 
spre deosebire de circuitul R-L-C serie, prin 
care la rezonanţă trece un curent de intensitate 
maximă. Putem înţelege aceasta observînd că, 
în circuitul paralel, intensitățile curenților în L 
și C sînt întotdeauna defazate exact cu o jumă- 
tate de perioadă; atunci cînd ele au și mărimi 
egale, se anihilează complet una pe alta și inten- 
sitatea curentului total este dată doar de curen- 
tul care trece prin R. Într-adevăr, cînd wC = 
= 1/oL, ecuaţia (36-25) devine Z = U/R. Aceasta 
nu înseamnă că la rezonanță nu există curent în 
L sau în C, ci numai că cei doi curenți se com- 
pensează. Dacă R este mare, impedanța echiva- 
lentă a circuitului în apropierea rezonanței este 
mult mai mare decît reactanţele individuale X, 
şi Xo 


36-8. TRANSFORMATORUL 


Din motive de eficiență, este preferabil să se 


transmită puterea electrică la tensiuni înalte şi 
intensități mici, aceasta avînd drept consecință 
micșorarea căldurii J2R produse în linia de trans- 
misie. Pe de altă parte, pentru siguranţa şi izo- 
larea, părților mobile sînt necesare tensiuni relativ 
joase în echipamentele generatoare, precum și în 
motoare și în aparatele casnice. Una din cele mai 
utile caracteristici ale circuitelor de c.a. este ușu- 
rința și eficiența cu care tensiunile (și intensită- 
tile) pot fi modificate de la o valoare la alta cu 
ajutorul transformatoarelor. 

În principiu, un transformator constă din 
două bobine izolate electric una de alta, înfășurate 
pe un același miez de fier. Un curent alternativ 
într-una din înfășurări produce în miez un flux 
alternativ, iar cîmpul electric indus, generat de 
acest flux variabil (vezi paragraful 33-5) induce 
o t.e.m. în cealaltă înfășurare. Energia este astfel 
transferată de la o înfășurare la alta prin inter- 
mediul fluxului din miez și acîmpului electric 
indus asociat cu el. Înfășurarea căreia i se furni- 
zează putere se numește primar; cea care debi- 
tează putere se numește secundar. Simbolul 
pentru un transformator cu miez de fier este 


JE 


Puterea debitat de un transformator este 
în mod inevitabil mai mică decît puterea absor- 
bită, din cauza unor pierderi care nu pot fiînlă- 
turate. Acestea constau din pierderile I?R în 
întășurările primară și secundară și din pierderi 
prin histerezis și curenți turbionari în miez. Pier- 
derile prin histerezis sînt reduse la minimum prin 
folosirea unui fier cu un ciclu de histerezis îngust; 
curenții turbionari sînt reduși prin laminarea 
miezului. Cu toate aceste pierderi, eficiența trans- 
formatoarelor depășește de obicei 90%, iar în 
instalații mari poate atinge 99%. - 

Pentru simplitate, vom considera numai un 
transformator idealizat, în care pu există pierderi, 
și în care tot fluxul este limitat la miezul de fier, 
astfel încît același flux străbate atît primarul 
cît și secundarul. Transformatorul este pre- 
zentat schematic în figura 36-13, O înfășurare 
primară avînd N, spire și una secundară cu N3 
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Fig. 36-13. Reprezentare schematică a unui transformator cu 
secundarul deschis. 


spire înconiură miezul în același sens. Sursa de 
c.a. avînd amplitudinea tensiunii U, este conectată 
la primar și, pentru început, presupunem că cir- 
cuitul secundarului este deschis, astfel încît nu 
există curent în secundar. Înfășurarea primară 
funcționează în acest caz doar ca o inductanță. 

Intensitatea curentului în primar, care este 
mică, este în urmă cu 90° față de tensiunea în 
primar și se numește intensitate a curentului de 
magnelizare. Puterea absorbită. de transformator 
este zero. Fluxul din miez este în fază cu intensi- 
tatea curentului în primar. Deoarece același flux 
străbate atît primarul cît și secundarul, t.e.m. 
indusă. pe spiră este aceeași în ambele înfășurări. 
Raportul t.e.m. induse în primar și secundar 
este deci egal cu raportul numerelor de spire ale 
primarului și secundarului, sau: 


Deoarece înfășurările au fost presupuse fără 
rezistență, t.e.m. induse 8; și 8 sînt numeric 
egale cu tensiunile la borne corespunzătoare U, 
și Uz și: 

A | (36-26) 
U N | 


Alegînd deci în mod convenabil raportul numerelor 
de spire N2/N,, putem obţine orice tensiune do- 
rită în secundar, dintr-o tensiune primară dată. 
Dacă U, > U, avem un transformator ridicător 
de tensiune; dacă U, < U, un transformator 
coboritor de tensiune. 

Să. vedem acum ce se întîmplă cînd circuitul 
secundar este închis. Intensitatea curentului prin 


secundar I şi defazajul b, vor depinde, desigur, 
de natura circuitului secundar. De îndată ce 
acesta este închis, o anumită putere va fi debi- 
tată de către secundar (cu excepţia cazului ©, = 
= 90%; din conservarea, energiei rezultă că o 
putere egală trebuie să fie dată primarului. Pro- 
cesul prin care transformatorul poate absorbi pu- 
terea necesară este următorul. Cînd circuitul se- 
cundar este deschis, fluxul în miez este produs 
numai de către curentul din primar. Dar, cînd 
circuitul secundar este închis, atît curentul din 
primar cît și cel din secundar produc un flux în 
miez. Conform legii lui Lenz, curentul din secun- 
dar tinde să slăbească fluxul din miez şi decisă 
micşoreze tensiunea contraelectromotoare indusă 
în primar. Dar (în absenţa pierderilor), tensiunea. 
contraelectromotoare din primar trebuie să fie 
egală cu tensiunea la borne a primarului, care este 
presupusă fixă. Intensitatea curentului în primar 
crește deci, pînă cînd fluxul din miez este readus 
la mărimea sa inițială existentă în absența sar- 
cinii. 

Dacă circuitul secundar este închis printr-un 
rezistor de rezistență R, I} = U,|R. Pe baza legii 
conservării energiei, puterea furnizată primarului 
-este egală cu cea preluată din secundar (neglijînd 
pierderile) astfel încît: 


Uii == Vale. (36-27) 
Combinînd această relație cu expresia de mai sus 


a lui I, și cu relația (36-26) pentru a elimina 
pe Uz și Iz, obținem: 


de Sati | (36-28) 
(N NR | 


Astfel, cînd circuitul secundar este completat 
printr-un rezistor de rezistență R, rezultatul este 
același ca și cum sursa ar fi fost conectată direct 
la un rezistor de rezistență egală cu produsul 
dintre R și inversul pătratului raportului spirelor. 
Cu alte cuvinte, transformatorul „transformă“ 
nu numai tensiunile și intensitățile, ci și rezis- 
tențele (mai general, impedanţele). Se poate arăta 
că puterea furnizată de o sursă unui rezistor este 
maximă atunci cînd rezistența acestuia este egală 
cu rezistența internă a sursei. Același principiu 
se aplică și în circuitele de c.a., rezistența fiind 
înlocuită prin impedanţă. Cînd o sursă de c.a., 
avînd o impedanță mare, trebuie să fie conectată 


la un circuit cu impedanţă joasă, așa cum se în- 
tîmplă cînd un amplificator de audiofrecvenţe 
este conectat la un difuzor, impedanţa sursei 
poate fi adaptată la cea a circuitului, prin inse- 
rarea unui transformator cu un raport potrivit 
al numerelor de spire. 


PROBLEME 


Frecvența unghiulară = 2x x (frecvenţa), 


w(rad : sl) = 2rv(Hz). 
36-1. 
a) La ce frecvență o bobină cu inductanța de 5 H are o 
reactanță de 4000 Q? 
b) La ce frecvență un condensator cu capacitatea de 5 uF 
are aceeaşi reactanță? 


36-2. Care este reactanța unui condensator cu capacitatea 
de 0,015 uF la (a) 1 Hz? (b) 5 kHz? (c) 2 MHz? 


36-3. 

a) . Care este reactanța unei bobine cu inductanța de 1 H la 
o frecvență de 60 Hz? 

b) Care este inductanța unei bobine a cărei reactanță este 
de 1 ohm la 60 Hz? 

c) Care este reactanța unui condensator cu capacitatea de 
1 uF, la o freevență de 60 Hz? 

d) Care este capacitatea unui condensator, a cărui reactanță 
este de 1 ohm la 60 Hz? 


36-4. 

a) Calculați reactanța unei bobine cu inductanța de 10 H, 
la, frecvențele de 60 Hz şi 600 Hz. 

b) Calculați reactanța unui condensator cu capacitatea de 
10 uF la aceleași frecvențe. 

c) La ce frecvență reactanța unei bobine cu inductanța de 
10 H este egală cu cea a unui condensator cu capaci- 
tatea de 10 pF? 


36-5. Un condensator cu capacitatea de 1 uF este conectat 
la o sursă de c.a., a cărei amplitudine a tensiunii este menţi- 
nută constantă la 50 V, dar a cărei frecvență poate fi va- 
riată. Găsiţi amplitudinea intensității curentului cînd frec- 
vența unghiulară este: (a) 100 rad : sl, (b) 1000 rad s7, 
(c) 10 000 rad - s”1. (4) Construiţi, în scară dublu logaritmică, 
graficul amplitudinii intensității curentului ca funcție de 
frecvenţă. ` 

36-6. Amplitudinea tensiunii unei surse de c.a. este de 50 V 
şi frecvența unghiulară este 1000 rad : s"!, Găsiți amplitu- 
dinea intensității curentului, dacă la bornele sursei se conec- 
tează un condensator de capacitate: (a) 0,01 uF; (b) 1,0 uF; 
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(c) 100 uF. 
d) Construiţi, în scară dublu logaritmică, graficul amplitu- 
dinii intensității curentului ca funcție de capacitate. 


36-7. O bobină cu inductanța de 10 H şi rezistență neglija- 
bilă este conectată la sursa din problema 36-5. Găsiţi ampli- 
tudinea' intensității curentului cînd frecvența unghiulară 
este: (a) 100 rad :s"1; (b) 1000 rad - sI: (c) 10000 rad s.. 
d) Construiţi, în scară dublu logaritmică, graficul amplitu- 
dinii intensității curentului ca funcție de frecvență. 


36-8. Determinați amplitudinea intensității curentului, dacă 
inductanța proprie a unei bobine fără rezistență, conectată 
la sursa din problema 36-6 este: (a) 0,01 H ; (b) 1,0 H ; (c) 100 H. 
d) Construiți, în scară dublu logaritmică, graficul amplitu- 
dinii intensității curentului ca funcție de inductanța 
proprie. 

36-9. Expresia impedanței Z a unui circuit serie R-L poate 
fi obținută din ecuația (36-15) punînd Xç = 0, ceea ce cores- 


punde lui C = œ. Explicați acest fapt. 


36-10. În circuitul serie din figura 36-5, sursa are o amplitu- 

dine a tensiunii constantă de 50 V și o frecvență de 1000 

rad * st: R = 300 Q, L = 0,9 H și C = 2,0 uF. Presupunem 

că un circuit serie conține numai rezistorul și bobina în serie. 

a) Care este impedanța circuitului? 

b) Care este amplitudinea intensității curentului? 

cì) Care sînt amplitudinile tensiunii de la bornele rezistorului 
şi ale bobinei? 

d) Care este defazajul P? Intensitatea este în avans sau 
în urmă? 

e)  Construiţi diagrama vectorială. 


36-11. La fel ca în problema 36-10, cu deosebirea, că circuitul 
constă din rezistorul şi condensatorul din figura 36-5, în 
serie. 


36-12. La fel ca în problema 36-10, cu deosebirea că circuitul 

constă din bobina şi condensatorul din figura 36-5, în serie. 

36-13. 

a)  Calculaţi impedanţa circuitului din figura 36-5 la o frec- 
venţă unghiulară de 500 rad * sl. 

b)  Descrieţi cum variază amplitudinea intensității curen- 
„tului, cînd frecvența sursei este micșorată lent de la 
1000 rad : st la 500 rad » s™!. 

c) Care este defazajul cînd w = 500 rad-s'"1? Construiţi 
diagrama vectorială pentru w = 500 rad:s"1. (Vezi 
exemplul de lə. sfîrşitul paragrafului 36-3, pentru date.) 


36-14, Cinci voltmetre de impedanţă infinită, etalonate pentru 
a indica valoarea pătratică medie, sînt conectate după cum 
se arată în figura 36-14 la circuitul din figura 36-5. Ce indică, 
fiecare voltmetru? (Vezi exemplul de la sfîrșitul paragrafului 
36-3, pentru date.) 


36-15. Care este indicaţia, fiecărni voltmetru din figura 36-14, 
dacă frecvența unghiulară œ -= 500 rad : s1 ?(Vezi exemplul 
de la sfirșitul paragrafului 36-3, pentru date.) 


Fig. 36-14. 


36-16. Un rezistor de 400 Q este în serie cu o bobină cu induc- 
tanţa de 0,1 H și un condensator cu capacitatea de 0,5 pF. 
Caiculaţi impedanța circuitului şi trasaţi diagrama vecto- 
rială a impedanţelor (a) la o frecvență de 500 Hz, şi (b) la o 
frecvență de 1000 Hz. Calculaţi, în fiecare caz, defazajul 
dintre intensitatea curentului de linie şi tensiunea de linie şi 
precizați dacă intensitatea este în întirziere sau în avans. 


36-17. 


~a)  Construiţi un grafic al amplitudinii intensității curentului 


în circuitul din figura 36-5, cînd frecvența unghiulară 
a sursei crește de la 500 rad :s`™t la 1000 rad-s. 

b) La ce frecvenţă circuitul este la rezonanță? 

c) Care este factorul de putere la rezonanţă? 

d) Ce indică fiecare voltmetru din figura 35-14, cînd frec- 


venţa este egală cu frecvenţa de rezonanţă? 
2) Care ar fi frecvenţa de rezonanţă, dacă rezistența s-ar 
reduce ia 100 Q? 


1) Care ar fi atunci intensitatea p.m. la rezonanţă? Vezi 


exemplul de la sfîrşitul paragrafului 36-3, pentru date. 


36-18. 

a) La ce frecvență amplitudinea tensiunii de la bornele 
bobinei circuit serie R-L-C este maximă? 

b) La ce irecvență este maximă amplitudinea tensiunii 


într-un 


de la bornele condensatorului? 


36-19. În figura 36-5, rezistenţa R este de 250 Q, L are o 

inductanță de 0,5 H şi rezistență nulă iar C are o capaci- 

tate de 0,02 pF. 

a) Care este frecvența de rezonanță a circuitului? 

b) Condensatorul poate suporta o tensiune maximă de 
350 V. Ce tensiune efectivă maximă poate avea gene- 
ratorul la borne, la frecvența de rezonanță? 


36-20. Un rezistor cu rezistența de 500 Q şi un condensator 
cu capacitatea de 2 uF sînt conectaţi în paralel ia un genera- 
tor de c.a. care produce o tensiune cu amplitudinea constantă 
de 282 V şi o frecvență unghiulară de 374 rad :s"1. Să se 
găsească (a) amplitudinea intensității curentului în rezis- 
tor, (b) amplitudinea intensității curentului în condensator, 
(c) defazajul, și (d) amplitudinea intensității curentului de 
linie. 

36-21. O bobină are rezistența de 20 Q. La frecvenţa de 100 Hz, 
tensiunea în bobină este în avans față de intensitatea curen- 
tului cu 30°. Determinați inductanța bobinei. 


36-22. O bobină avînd reactanţa de 25 Q produce căidură 
cu viteza de 10 J + s”i, cînd prin ea irece un curent cu intensi- 
tatea de 0,5 A. Care este impedanța bobinei? 


36-23. Circuitul din problema 36-16 este parcurs de un 
curent cu intensitatea pătratică medie de 0,25 A şi frec- 
vența de 100 Hz. 

a) Ce putere este consumată în circuit? 

b) Dar în rezistor? 

c) Dar în condensator? 

d) Dar în bobină? 

e) Care este factorul de putere al circuitului? 


36-24. Un circuit are rezistența de 75 Q şi impedanța de 
150 Q. Ce putere este consumată în circuit cînd i se aplică 
o tensiune de 120 V? 


36-25. Un circuit absoarbe 330W de la o rețea de c.a. de 
110 V şi 60 Hz. Factorul de putere este 0,6 şi intensitatea 
curentului este în urmă față de tensiune. 

a) Să se afle capacitatea condensatorului care trebuie mon- 

tat în serie, pentru a se obține un factor de putere egal cu 

unitatea - 

b) Ce putere se va absorbi atunci de la linia de alimentare? 

36-26. Un circuit serie are o impedanţă de 50 Q şi un factor 

de putere de 9,6 la 60 Hz, tensiunea fiind în urma intensi- 

tății curentului. 

a) Pentru a ridica factorul de putere al circuitului, trebuie 
să montăm în serie cu acesta o bobină sau un condensa- 
tor? 

b) Ce mărime a elementului va ridica factorul de putere 
la o unitate? 


36-27. Rezistenţa internă a unei surse de c.a. este de 10 000 Q. 

a) Care trebuie să fie raportul numerelor de spire ale unui 
transformator, pentru a adapta sursa la o sarcină cu 
rezistența de 10 Q? 

b) Dacă amplitudinea tensiunii sursei este de 100 V, care 
va -fi amplitudinea tensiuni  secundarului în circuit 
deschis? i 


36-28. Un rezistor cu rezistența de 100 Q, un condensator 
cu capacitatea de 0,1 uF și o bobină cu inductanţa de 0,1H 
sînt conectate în paralel la o sursă de tensiune cu amplitu= 
dinea de 100 V. 


a) Care este frecvența de rezonanță? Dar frecvența unghiu- 
lară de rezonanţă? 


b) Care este intensitatea maximă a curentului total prin 
circuitul în paralel, la frecvența de rezonanță? 


c) Care este intensitatea maximă în rezistor la rezonanță? 
d) Care este intensitatea maximă în bobină la rezonanță? 


e) Care este energia maximă înmagazinată în bobină la 


rezonanță? Dar în condensator? 


36-29. Cele trei componente din probiema 36-28 sînt conec- 
tate în serie la o sursă de tensiune cu amplitudinea de 100 V. 


a) Care este frecvența de rezonanţă? Dar frecvența unghiu- 
lară de rezonanţă? 


b) Care este intensitatea maximă în rezistor la rezonanță? 


c) Care este tensiunea maximă aplicată condensatorului 


la rezonanţă? 


d) Care este energia maximă înmagazinată în condensator 


la rezonanţă? 


36-30. Un transformator conectat la o linie de c.a. de 120V 

trebuie să alimenteze cu o tensiune de 12 V sistemul de ilu- 

minat de joasă tensiune al unui sat dintr-o machetă de cale 

ferată. Rezistența echivalentă totală a sistemului este de 

29. 

a) Care trebuie să fie raportul numerelor de spire ale trans- 
formatorului ? 

b) -Ce intensitate are curentul pe care trebuie să-l debiteze 

secundarul? 

Ce putere este furnizată sarcinii? 

ență are rezistorul care, conectat direct la linia 


RO 


de 120 V, ar absorbi aceeași putere ca și transformatorul? 
Arătați că rezistența acestuia este egală cu produsul 
dintre 2 Q şi pătratul raportului numerelor de spire. 


36-31. Un transformator ridicător de tensiune, conectat la 

o linie de c.a. de 120 V, trebuie să furnizeze 18 000 V pentru 

o firmă de neon. Pentru a se reduce riscul de şoc, în circuitul 

primar trebuie introdusă o siguranță; siguranța trebuie să 

sară cînd în circuitul secundar intensitatea depăşeşte 10 mA. 

a) Care este raportul numerelor de spire ale transformato- 
rului? 

b) Ce putere trebuie furnizată transformatorului cînd inten- 
sitatea curentului în secundar este de 10 mA? 

c) Care este curentul maxim din circuitul primar, pe care 


îl suportă siguranța? 
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Capitolul 37 


“Unde 


electromagnelice 


37-1. INTRODUCERE 


Analiza cîmpurilor electrice și magnetice pe care 
am făcut-o în ultimele cîteva -capitole poate fi 
împărțită în două părți generale. Prima include 
cîmpuri care nu variază în timp. Cîmpul electro- 
static al unei distribuții de sarcini în repaus și 
cîmpul magnetic al unui curent constant într-un 
conductor sînt exemple de cîmpuri care, deși 
pot varia de la punct la punct în spațiu, nu variază 
n timp în fiecare punct individual. În astfel de 
situaţii, am văzut că este posibil să tratăm cîm- 
purile electrice şi magnetice în mod independent, 
fără a ne preocupa în mod deosebit de interacţiile 
dintre ele. SE 

A doua categorie include situaţii în care cîm- 


„purile variază în timp și, în toate aceste cazuri, 


am văzut că nu este posibil să tratăm aceste cîm- 
puri independent unul de celălalt. Legea lui 
Faraday ne spune că un cîmp magnetic variabil 
în timp acționează ca.o sursă de cîmp electric. 
Acest cîmp se manifestă direct în acceleratoarele 


de inducţie, cum este betatronul (paragraful 33-7) 
“Și indirect în t.e.m. induse în bobine și transfor- 


matoare. Similar, în obținerea formei generale a 
legii lui Ampère (paragraful 32-7), care se aplică 
la încărcarea condensatoarelor și în situaţii simi- 
lare, ca și pentru conductoare obișnuite, am 
observat că este necesar să privim un cîmp 
electric variabil ca o sursă de cîmp magnetic. 

Astfel, cînd oricare dintre aceste cîmpuri 
variază în timp, în regiunile înconjurătoare ale 
spaţiului este indus un cîmp de:celălalt tip și 
ajungem în mod natural să considerăm posibili- 
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tatea ca o perturbaţie electromagnetică, constînd 
din cîmpuri electrice și magnetice variabile în 
timp, să se propage în spațiu de la o regiune la 
alta, chiar în absența oricărei substanţe în regiu- 
nea intermediară. O asemenea perturbaţie, dacă 
există, va avea proprietăţile” unei unde și o denu- 
mire descriptivă convenabilă este aceea de undă 
electromagnetică. Astfel de unde există, desigur, 
și se ştie că transmisiunile de radio și televiziune, 
lumina, razele X și multe alte fenomene sînt exem- 
ple de radiații electromagnetice. În cele ce urmează, 
vom arăta cum este legată existența acestor unde 
de. principiile electromagnetismului studiate pînă 
acum și vom examina proprietăţile lor. 

Așa cum se întîmplă adesea în dezvoltarea 
ştiinţei, înțelegerea teoretică a undelor electro- 
magnetice a urmat în realitate o traiectoriemult 
mai ocolită decît cea schițată mai sus. La începu- 
turile teoriei electromagnetice. (în primii ani ai 
secolului al nouăsprezecelea), erau folosite două 
unități diferite pentru sarcina electrică, una în 
electrostatică și cealaltă în studiul fenomenelor 
magnetice implicînd curenţi. Sistemul particular 


„de unități, folosit în mod obișnuit în acel timp, 


avea proprietatea că aceste două unități de sarcină 
aveau dimensiuni fizice diferite; s-a observat că 
raportul lor avea dimensiunea unei viteze. Acest 
fapt nu era în sine prea ciudat, însă măsurătorile 
experimentale au arătat că acest raport are o 
valoare numerică exact egală cu viteza luminii 
3,00 x 10% m'+s”1. La acea epocă, fizicienii ve- 
deau în aceasta o extraordinară coincidenţă pentru 
care nu aveau nici o explicaţie. Căutînd să explice 
acest rezultat, Maxwell a reușit, în 1864, să de- 


monstreze prin raționament teoretic că o pertur- 


bație electrică trebuie să sepropage în vid cu o 
viteză, egală cu viteza luminii şi a postulat că 
undele luminoase sînt unde electromagnetice. 

Heinrich Hertz a fost acela care, în 1887, a 
produs în fapt unde electromagnetice cu ajuto- 
rul circuitelor oscilante, recepționînd și detectînd 
aceste unde cu alte circuite acordate pe aceeași 
frecvență. Hertz a produs ulterior unde electro- 
magnetice staționare și a măsurat distanța dintre 
nodurile alăturate, pentru a măsura lungimea de 
undă. Cunoscînd frecvența rezonatorilor, el a gă- 
sit apoi viteza undelor din ecuația fundamentală 
a undelor c = và și a verificat în mod direct va- 
loarea teoretică a lui Maxwell. 

Posibilitatea utilizării undelor electromagne- 
tice în scopul comunicațiilor la distanță nu a fost, 
se pare, întrevăzută de Hertz. Prin entuziasmul 
și energia lui Marconi și ale altora a devenit 
„telegraful fără fir“ un obiect cunoscut tuturor. 


Unitatea. de frecvență, un ciclu pe secundă, 
se numește keriz (1 Hz), în onoarea lui Hertz. 


37-2. VITEZA UNEI UNDE 
ELECTROMAGNETICE 


Vom începe să studiem relația dintre propagarea 
undelor electromagnetice și principiile electro- 
magnetice cunoscute, cu un exemplu deosebit de 
simplu și oarecum artificial de undă electromag- 
netică. Vom postula o. configuraţie particulară 
de cîmpuri și vom verifica ulterior dacă ea este 
compatibilă cu principiile menționate mai îna- 
inte, legea lui Faraday și legea lui Ampere, inclu- 
zînd. curentul de deplasare. 

Folosind un sistem de coordonate x — y — z, 
cum este celarătat în figura 37-1, ne imaginăm că 
tot spațiul este împărțit în două regiuni printr-un 
plan perpendicular pe axa x (paralel cu planul y2). 
În toate punctele din dreapta acestui plan nu 
există cîmp electric sau magnetic; în toate punc- 
tele din stînga există un cîmp electric uniform de 
intensitate E în direcţia +y și un cîmp magnetic 
uniform de inducție B în direcția +7, așa cum se 
arată. În plus, presupunem că suprafața de sepa- 
rare, care poate fi numită front de undă, se mișcă 
spre dreapta cu o viteză constantă c, deocamdată 
necunoscută. Astfel, cîmpurile E și B se propagă 
cu o viteză definită spre dreapta, spre regiunile 


Fig. 37-1. Un front de undă electromagnetică. Cîmpurile de 
intensitate E și inducție B sînt uniforme în regiunea din 
stînga planului, dar sînt zero peste tot în dreapta lui. Planul 
care reprezintă frontul de undă se deplasează spre dreapta 
cu viteza c. i 


în care anterior nu exista cîmp. Pe scurt, situația 
descrie o undă electromagnetică rudimentară, cu 
condiţia ca ea să fie compatibilă cu legile electro- 
magnetismului. 

Nu ne vom preocupa de modul în care se 
poate realiza o asemenea configurație de cîmpuri. 
Se poate arăta că, în principiu, o foaie încărcată 
infinită în planul yz, care este iniţial în repaus și 
începe brusc să se deplaseze cu viteză constantă 
în direcția +x, produce astfel de cîmpuri, dar nu 
există desigur nici o cale practică de a realiza 
o foaie încărcată infinit de mare. În orice caz, 
aplicăm acum legea lui Faraday pentru un drept- 
unghi din planul xy, ca în figura 37-2, situat astfel 
încît la un anumit moment, frontul de undă a 
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Fig. 37-2. În intervalul de timp d? frontul de undă s-a depla- 
sat spre dreapta pe o distanță cdf. Fluxul magnetic prin 
dreptunghiul din planul xy a crescut cu o cantitate d® egală 
cu” fluxul prin dreptunghiul hașurat, de arie acdł, adică, 
dP = Pacat. 
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înaintat parțial prin dreptunghi, așa cum se 
arată. Într-un interval de timp dż, suprafața de 
separare s-a depiasat spre dreapta pe o distanță 
cdf, măturînd o arie acd: din dreptunghi, și în 
acest timp fluxul magnetic a crescut cu B(acd!). 

Astfel viteza de variație a fluxului este dată 


de: 
—— = Bac. (37-1) 


Conform legii lui Faraday, aceasta trebuie să 
fie egală cu integrala curbilinie a lui E de-a lungul 
frontierei suprafeței. Câmpul pe latura din dreapta 
este zero, iat laturile de sus și de jos nu contribuie, 
deoarece acolo componenta lui E de-a lungul lui 
ds este zero. Integrala se reduce astfel la. Ea şi 
din legea lui Faraday rezultă: 


Ip=cB.| (37-2) 


Unda postulată este așadar compatibilă cu legea 
lui Faraday numai dacă E, B și c sînt corelate 
ca în ecuația (37-2). 

Considerăm acum un dreptunghi în planul 
xz, ca în figura 37-3. Prin acest dreptunghi există 
un flux electric variabil și prin urmare un curent 
de deplasare. Legea lui Ampère, î în absența curen- 
tului de conducţie dă: 


Curentul de deplasare Jp, definit în paragraful 
29-8, este egal cu produsul dintre sọ și viteza de 
variaţie a fluxului electric prin suprafața mărginită 
de conturul de integrare. În figura 37-3, variația 
fluxului electric în intervalul d? este egală cu aria 
(cd) măturată de frontul de undă, înmulțită 
cu E. Pentru a evalua integrala curbilinie a lui 
B, observăm că B este zero pe latura din dreapta 
și este perpendicular pe contur pe laturile din 
față și din spate. Așadar, numai latura din stînga 


ŞI găsim $s "ds = Bò. 


contribuie la integrală 


Combinînd aceste rezultate cu ecuația (37-3), 
obținem : 

í B = wE. (37-4) 
Astfel iegea lui Ampère este satisfăcută doar dacă 
B, c și E sînt corelate conform ecuației (37-4). 
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Fig. 37-3. În intervalul de timp dt fluxul electric prin drept- 
unghiul din planul xz crește cu o cantitate egală cu produsul 
dintre E și aria (bcd/) a dreptunghiului hașurat. 


Deoarece a/î/ legea lui Ampere cît și legea 
lui Faraday trebuie să fie îndeplinite simultan, 
ambele ecuații (37-2) și (37-4) trebuie să fie satis- 
făcute. Aceasta poate avea loc numai dacă uoto = 

1 


== — 3 


C 


sau: 


(37-5) 


Introducînd valorile numerice ale acestor mărimi, 
obținem : 


Í 


c= muie a 


3,09 x 108 m-s, 


1 (3,85 x 10713) (4r x 107) 
Configurația de cîmp postulată este compa- 
tibilă cu legile electrodinamicii, cu condiția ca 


a dată mai sus 
fiind viteza lu- 


frontul de undă să se miște cu viteza. 
pe care o recunoaștem desigur ca 
minii. 

Am ales studiul unei unde deosebit de simple 
pentru a evita un calcul matematic excesiv, dar 
acest caz particular ilustrează totuși cîteva carac- 
te aie ale tuturor undelor electromagnetice: 

Unda este fransversală; atît E cît şi B 
sînt ranile pe direcția de propagare a 
undei și sînt perpendiculari unul pe celălalt. 

2. Există un raport precizat între mărimile 
lui E şi B. 

3. Undele se propagă în vid cu o viteză fi- 
nită şi constantă. 

Nu este dificil să generalizăm discuţia de 
mai sus la o situație mai realistă. Presupunem că 


avem cîteva fronturi de undă de forma unor plane 
paralele, perpendiculare pe axă și care se mișcă 
toate spre dreapta cu viteza c. Presupunem. că, în 
interiorul unei singure regiuni dintre două plane, 
intensitatea E și inducția B au aceeași valoare în 
toate punctele din regiune, dar că ele diferă de 
la regiune la regiune. O generalizare a analizei 
de mai sus arată că o astfel de situație este şi ea 
compatibilă cu legile lui Ampère și Faraday, cu 
condiția ca toate fronturile de undă să se miște 
cu viteza c dată de ecuaţia (37-5). De la această 
imagine, mai este doar un mic pas suplimentar 
pînă la imaginea unei unde în care mărimile E 
și B variază în fiecare moment nu în trepte, ci 
continuu, pe măsură ce ne deplasăm de-a lungul 
axei x și întreaga configurație de cîmp se mișcă 
spre dreapta cu viteza c. În paragraful 37-5, 
vom considera unde în care dependența lui E 
şi B de poziţie și timp este sinusoidală ; mai îna- 
inte, totuşi ne vom ocupa de energia asociată unei 
unde electromagnetice. 


37-3. ENERGIA UNDELOR 
ELECTROMAGNETICE 


Analiza, energiei necesare pentru a încărca un 
condeşsator și pentru a stabili un curent într-o 
bobină (paragrafele 27-4 şi 34-3) ne-a făcut să 
asociem cîmpurilor electrice și magnetice o densi-: 
tate de energie (energie în unitatea de volum). 
Mai precis, relaţiile (27-9) și (34-6) arată că den- 
sitatea totală de energie w într-o regiune din spa- 
tiu în care sînt prezente cîmpurile E și B este dată 
de 


w= E4 zli pp 


37-6 
Zug ( ) 


è 


Această expresie, ca și cele de mai jos, devine puțin 
mai simetrică dacă este exprimată în funcție de 
intensitatea cîmpului H — B/p introdusă în capi- 
tolul 35. În funcţie de E și H, densitatea de ener- 
gie este: 


1 i Sa 


(37-7) 


Mai înainte am găsit însă că într-o undă 
electromagnetică E și B nu sînt independente, 
ci sînt legate prin: 


o Ho 


Astfel densitatea de energie. poate fi exprimată şi 
sub forma: . 


E — pa 
B = — = Jeju E sau H= Joe (37-8) 


1 i ara „că 
e patit (|| ez) Ea fa 


4 | 
T da ad, 


` (37-9) 
care arată că într-o undă, densitatea de energie 
asociată cîmpului electric de intensitate E este 
egală cu cea a cîmpului magnetic de intensitate H. 
Relaţia (37-8) poate fi scrisă și astfel: 


| iz 4 
| A pa (37-10) 
cH Eo : 


Unitatea lui E este 1 V-m™ și cea a lui H este 
1 A-m-1, astfel că unitatea raportului EJH este 
1 V-A sau 1 Q. Dacă introducem valorile nume- 
rice ale lui e și p, obținem 


E 


2 EgO: (37-11) 
H 


Din motive pe care nu le putem discuta în deta- 
liu, acest raport se numește impedanfa vidului. 


Deoarece, în unda simplă. considerată mai 
sus, cîmpurile E şi B înaintează în timp spre 
regiuni în care inițial nu erau cimpuri, este clar 
că unda transportă energie dintr-o regiune în . 
alta. Acest transfer de energie este caracterizat 
în mod convenabil considerînd energia transmisă 
în umitatea de timp pe umitateea de arie, pentru o 
suprafață situată perpendicular pe direcția de 
propagare a undei. Această mărime va fi notată 
prin S. Ea este analogă noţiunii de densitate de 
curent, sarcina transportată în unitatea. de timp 
printr-o unitate de arie perpendiculară pe direc- 
ţia curentului. 

Pentru a vedea modul în care propagarea 
energiei este legată de cîmpuri, considerăm un 
plan fix perpendicular pe axa x, care coincide 
la un anumii moment cu frontul de undă. Într-un 
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interval dt după acest moment, frontul de 
undă se deplasează spre dreapta pe o distanță 
cdt. Considerînd pe acest plan fix o suprafață, A*, 
observăm că, energia aflată în spațiul de la dreapta 
acestei suprafeţe trebuie să fi trecut prin ea, 
pentru a ajunge în noua sa poziție. Volumul dV 
al regiunii este aria bazei A înmulțită cu lungi- 
mea cdi, iar energia totală dW în această regiune 
este egală cu densitatea de energie w înmulțită 
cu acest volum: 


dW = coE?Ac dt. (37-12) 


Deoarece toată această energie a trecut prin su- 
prafața de arie A în timpul dż, fluxul de energie 
S în unitatea de timp pe unitatea de arie este: 


S = v p= to F? EH. 


(37-13) 
Veo uo Ho 


Mărimea S se numeşte intensitatea radiației. Di- 
mensiunea lui S este energie pe unitatea de timp 
și pe unitatea. de arie, sau putere pe unitate de 
arie. În sistemul SI unitatea lui S este 1 J -s-2 - m-2 
sau 1 W -m2. 

Putem defini o mărime vectorială care să 
descrie atît mărimea cît și direcția vitezei de 
transport a energiei. Definim : 


S=ExH. | 


(37-14) 


S se numește vectorul Poynting; mărimea lui 
este dată de relaţia (37-13) iar direcţia coincide 
cu direcția de propagare a undei. Mărimea EH 
reprezintă energia transportată printr-o secțiune 
perpendiculară pe direcția de propagare, pe uni- 
tatea de arie, în unitaiva de timp. 
Exemplu. În unda considerată mai sus, presupunem: 
E = 100 V -m^ = 100 N - C7. 

Să se afle valorile lui B și H, densitatea de energie și fluxul 
"ide energie S. 

Din relația (37-2), 


; 100 V-m 
EA E L D E S E 
c 3,0 x 108 mes 
B > 3,33% 107 T 


= 0,268 A-:m. 


H=—= CAE E VETO A 
uo 42 X1077 Wh-At-ml 


* În acest paragraf vom nota aria prin simbolul A, pentru 
a evita contuzia cu intensitatea radiaţiei S. 
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Din ecuaţia (37-9), 
W = eE? sa (8,85 x 1042C2- NTE: m~) x 
x (100 N: C71)? = 8,85 x 102 N -m™? = 
= 8,85-x 102 Jems; 
S = EH = (100 V - m1)(0,268 A :m1) = 
— 26,8 W - m-2. 


Faptul că energia se poate propaga în vid 
poate părea ciudat, dar chiar acesta. este meca- 


'nismul prin care ajung la noi energia soarelui. 


Concluzia că undele electromagnetice transportă 
energie este la fel de inevitabilă ca și concluzia 
că se consumă, energie pentru a produce cîmpurile 
electrice și magnetice. 

Se poate arăta de asemenea că undele electro- 
magnetice transportă un impuls care are în uni- 
tatea de volum mărimea: 


(37-15) 


Acest impuls este o proprietate exclusivă a cîm- 
pului și nu este asociat cu un corp în mișcare. 
Există, de asemenea, o viteză corespunzătoare de 
transmitere a impulsului; exact așa cum densi- 
tății de energie w îi corespunde mărimea S, 
care este energia transmisă în unitatea de timp 
prin unitatea de arie, densității de impuls date 
de ecuaţia (37-15) îi corespunde mărimea 

t dp Ss EH 

i = = 


A dt è è 


care reprezintă impulsul transmis prin unitatea 
de arie în unitatea de timp. 

Acest impuls explică fenomenul de presiune 
a radiației; cînd o undă electromagnetică este 
absorbită de o suprafață perpendiculară pe direc- 
ţia de propagare, viteza de variație a impulsului 
este egală cu forța exercitată asupra suprafeței. 
Astfel, forța pe unitatea de arie, sau presiunea, 
este egală cu S/c. Dacă unda este total reflectată, 
variația impulsului este de două ori mai.mare, 
iar presiunea este 2S/c. De exemplu, valoarea lui 
S pentru lumina care vine direct de la Soare 
este 1,4 kW -m”?, și presiunea corespunzătoare 


(37-16) 


pe o suprafață complet absorbantă este: 


1,4x 103 W m~? 
3,0 x 10%m - s71 
= 4,7x 106 N m~. 


$=- = 4,7x 107° Pa = 


37-4. UNDELE ELECTROMAGNETICE ÎN 
SUBSTANȚĂ 


Analiza de mai sus poate fi extinsă pentru a in- 
clude undele electromagnetice în dielectrici. Vi- 
teza undei nu este aceeași ca în vid și o notăm prin 
v în loc de c. Legea lui Faraday nu se modifică, 
dar ecuația (37-2) este înlocuită prin E = vB. 
În legea lui Ampère densitatea curentului de 
deplasare este dată nu de sodE/dt, ci de edE/di— 
= e,eodE/dt. În plus, constanta up din legea lui 
Ampere trebuie să fie înlocuită prin u = u, uo: 
Astfel, ecuația (37-4) este înlocuită prin: 


B = uE, 


iar viteza undei este dată de: 


pa Pe 
` vep Vertu, Veono 


(37-17) 


Pentru mulți dielectrici, permeabilitatea relativă 
u, este aproape egală cu unitatea; în astfel de 
cazuri putem spune că: 

1 1 c 


ve, Veo Ho Ve, 

Deoarece e, este totdeauna mai mare decit uni- 
tatea, viteza undelor electromagnetice într-un 
dielectric este totdeauna mai mică decît viteza 
în vid, printr un factor de 1/yz,. Raportul din- 
tre viteza în vid și viteza într-un mediu oarecare 
este cunoscut în optică sub numele de indice 
de refracție (absolut) n al mediului; vedem că 
acesta este egal cu: 


e oma fer, | 
a = M = VEn Z yE | 


(37-18) 


Modificări corespunzătoare sînt necesare în expre- 
siile densităţii ac energie și a vectorului Poynting ; 
acestea. sînt expuse în detaliu în cărți mai avan- 
sate privind teoria electromagnetică. 

Undele dczcrise mai sus nu se pot propaga 
într-un material conductor deoarece cîmpul E 
generează curenți care reprezintă un mecanism 
de disipare a energiei undei. Pentru un conductor 
ideal cu rezistivitate nulă, E trebuie să fie zero 
în orice punct din interiorul materialului. Cînd o 


undă electromagnetică cade pe un astfel de ma- 
terial, ea este total reflectată. Conductorii reali 
cu rezistivitate finită permit o anumită pătrun- 
dere a undei în material, cu o reflexie parțială. 
O suprafață metalică șlefuită este de obicei un 
bun reflectător de unde electromagnetice, dar me- 
talele nu sînt fransparente pentru radiaţii. 


37-5. UNDELE SINUSOIDALE 


Undele electromagnetice sinusoidale sînt foarte 
asemănătoare undelor mecanice sinusoidale trans- 
versale care se propagă de-a lungul. unei corzi 
întinse, discutate în capitolul 21. În orice punct 
din spaţiu, mărimile E și H sînt funcții sinusoi- 
dale de timp, și în orice moment de timp, varia- 
ţia spaţială a cîmpurilor este de asemenea sinu- 
soidală. 

Cele mai simple unde electromagnetice sinu- 
soidale au în comun cu unda din paragraful 37-2 
proprietatea că, în orice moment, cîmpurile sînt 
uniforme în orice plan perpendicular pe direcția. 
de propagare. Întreaga configuraţie se deplasează 
spre dreapta cu viteza c. Deoarece vectorii E 
și H sînt perpendiculari pe direcţia de propagare, 
unda este transversală. 

Frecvența v, lungimea de undă A și viteza 
de propagare c sînt legate prin ecuaţia aplicabilă 
oricărui tip de mișcare ondulatorie periodică, 
anume, c = vă. Dacă frecvența v este frecvența 
reţelei de 50 Hz, lungimea de undă este: 


A __ £ _3X10%m - sol 


= 6x 10% m = 6000 km, 
y 50 Hz 


deci de ordinul de mărime al razei Pămîntului! 
Prin urmare, la această frecvenţă, o distanță de 
mulți kilometri include doar o mică fracțiune 
dintr-o lungime de undă. Pe de altă parte, dacă 
frecvența este 10% Hz (100 MHz), lungimea de 
undă este: 


3x108 m sl 


108 Hz 


=3m, 


şi o distanță moderată poate include un număr 
de unde complete. -, 
Figura 37-4 reprezintă schematic mărimile 
și direcțiile-vectorilor E și H în plane perpendi- 
culare pe direcția de propagare. În acele plane 
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Fig. 37-4. Vectorii E,H şi S într-o undă, electromagnetică 
sinusoidală care se propagă în direcția x. 


în care vectorul E este în direcția axei y pozitive, 
vectorul H este în direcția. axei z pozitive. Acolo 
unde E este-în direcţia axei y negative, H este în 
direcția axei z negative. 

Amintim că ecuația unei unde transversale 
care se propagă spre dreapta de-a lungul unei 
corzi întinse este v = Y sin (œf — kx), unde y 
este deplasarea transversală față de poziția. de 
„chilibru la momentul 7, a unui punct al corzii 
a cărui coordonată este x. Mărimea Y este depla- 
sarea maximă, sau amplitudinea undei, œ este 


frecvența unghiulară, egală cu produsul dintre 


27 şi frecvența v, iar k este numărul de undă, 
egal cu 2z/à, unde à este lungimea de undă. 

Fie e și } valorile instantanee, iar E și H 
valorile maxime sau amplitudinile intensității 
cîmpului electric şi inducției magnetice din 
figura 37-4. Ecuațiile de propagare ale undelor 
electromagnetice sînt atunci: 


e = E sin(ot — kx), h = H sin (ot — kx). 
(37-19) 


Curbele sinuscidale din figura (37-4), repre- 
zintă valorile instantanee ale lui e și 4 ca funcții 
de x la moment: ! ż = 0. Unda se deplasează spre 
dreapta cu viteza c. 
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Fig. 37-5. Cîmpurile electric și magnetic ale unei unde sinu- 
soidale care se propagă în direcția, y negativă. 


Valoarea instantanee s a vectorului Poynting 
este: 


s = eh = EH sin? (wt — kx) = 


= = EH [i — cos 2 (wt — k x)]. 


Valoarea medie în timp a lui cos2(ot — kx) 
este zero, astfel încît valoarea medie Sẹ, a vec- 
torului Poynting, sau puterea medie transmisă 
prin unitatea de arie, ẹste: 


(37-20) 


Presupunem acum că regiunea din figura 37-4 
nu se extinde la infinit spre dreapta, ci este de 
lungime finită. Undele care se propagă spre dreapta 
pot fi în acest caz reflectate sau absorbite de 
capătul îndepărtat, depinzînd de situaţie. Pro- 
blema este analogă cu cea a unei corzi avînd o 
sursă de unde la un capăt, pentru care natura 
reflexiei la celălalt capăt variază după cum acest 
capăt este fix sau este.liber să se miște. Supra- 
punerea undelor incidentă, și reflectată dă naş- 
tere undelor staționare. 

Figura, 37-5 reprezintă schematic cîmpurile 
electrice şi magnetice ale unei unde care se pro- 
pagă în direcția x negativă. În punctele în care E 
este în direcția y pozitivă, H este în direcția z. 


negaiivă, iar acolo unde E este în direcția y nega- 
tivă, H este în direcția z pozitivă. Vectorul Poyn- 
ting este îndreptat în toate punctele în direcția x 
negativă. (Comparați cu figura 37-4, care repre- 
zintă o undă ce se propagă în direcția x pozitivă.) 
Ecuațiile undei sînt: 
e = — E sin (ot + kx); h = H sin(ot + kx). 
(37-21) 
Presupunem că avem o undă incidentă care 
se propagă spre dreapta și de asemenea o undă 
reflectată de aceeaşi amplitudine care se propagă 
spre stînga. Notăm cu indicii 2și : undele reflec- 
tată și respectiv incidentă. Din principiul super- 
poziției, ecuațiile undei rezultante sînt: 


e = ĉi -H &, 
h = h + ha 
Din ecuațiile (37-19) și (37-21) rezultă atunci: 
e = 2E cos wt sin Èx, 
h = — 2H sin ot cos kx. 


Cîmpul electric este zero, în orice moment, 
în acele plane pentru care sin ky == 0, sau pentru 
care: 


a O -F Zs S 
2 2 2 


Acestea sînt planele nodale ale cîmpului electric. 
Astfel unda reflectată ar fi putut să fie produsă 
introducînd o foaie conductoare perpendiculară 
pe axă x într-una din aceste valori ale lui x. 
Utilizînd două foi conductoare situate în planele 
nodale, putem produce unde staționare; deoarece 
distanța dintre plane trebuie să fie un număr 
întreg de jumătăți de lungimi de undă, aceasta 
constituie o metodă de măsurare a lungimii de 
undă. Această tehnică a fost folosită de Hertz 
în primele lui investigații privind undele electro- 
magnetice. f 

Cîmpul magnetic este zero în orice moment, 
în acele plane pentru care cos $y = 0, sau pen- 
tru care: 


A A 
RA 3 —s» 5— etc. 
4 4 4 


Acestea sînt planele nodale ale cîmpului mag- 
netic, Planelc uodale ale unui cîmp sînt la mij- 


locul distanţei dintre planele celuilalt, planele 
nodale ale oricărui cîmp fiind separate printr-o 
jumătate de lungime de undă. 

Intensitatea. cîmpului electric este o funcție 
cosinus de timp iar intensitatea cîmpului magne- 
tic este o funcţie sinus de timp. E şi H sînt deci 
defazate cu 90°. Cînd cos uw/—0, intensitatea 
cîmpului electric este zero peste tot iar intensitatea 
cîmpului magnetic este maximă. Cînd sin et = 0, 
intensitatea cîmpului magnetic este zero peste tot 
iar cea a cîmpului electric este maximă. 


37-6. RADIAȚIA UNEI ANTENE 


Undele discutate mai sus se numesc unde 
plane, datorită faptului că, în orice moment cîm- 
purile sînt uniforme de-a lungul unui plan per- 
pendicular pe direcția de propagare a undei, 
Deși aceste unde sînt cele mai simple în ce pri- 
veşte descrierea și analiza, ele nu sînt deloc sim- 
plu de produs experimental. Orice distribuţie de 
sarcină sau curent care oscilează sinusoidal în 
timp produce unde electromagnetice sinusoidale. 
Cel mai simplu exemplu de astfel de sursă este 
un dipol oscilant, format dintr-o pereche de sar- 
cini electrice de mărimi egale și semne contrare, 
cu mărimea sarcinii variabilă sinusoidal în timp. 
Un astfel de dipol oscilant poate fi construit în 
mai multe moduri, de detaliile cărora nu ne 
ocupăm aici. 

Radiația unui dipol oscilant nu este o -undă 
plană, ci se propagă în toate direcţiile de la sursă. 
În puncte îndepărtate de sursă, vectorii E și 
H sînt perpendiculari atît pe direcția care vine 
de la sursă, cît și unul pe celălalt; în acest sens 
unda este tot transversală. Valoarea lui S$ scade 
cu pătratul distanței pînă la sursă și depinde de 
asemenea de direcția în raport cu sursa; radiația 
este cea mai intensă în direcțiile perpendiculare 
pe axa dipolului și S — 0 într-o direcție paralelă 
cu axa. Cîmpurile de radiaţie ale unei surse dipo- 
lare sînt prezentate schematic în figura 37-6. 


37-7. UNDELE PE LINIILE DE TRANSMISIE 
Discuţia de mai sus a inclus numai undele electro- 
magnetice în vid sau într-un dielectric, dar feno- 
mene ondulatorii pot să apară și pe liniile de 
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transmisie. Figura 37-7 reprezintă o regiune din 
apropierea unui capăt al unei linii bifilare lungi 
de rezistență nulă, aflate în vid. Întrerupătorul 
este închis la ż=0, conectînd firul de sus la borna 
pozitivă și firul de jos la borna negativă a unei 
surse cu tensiunea la borne constantă. Întreaga 
linie nu se încarcă însă instantaneu și nici curen- 
tul nu se stabilește instantaneu în toate punctele. 
În schimb, după cum se arată prin linia punctată 
din figură, există o suprafață plană de frontieră 
care se deplasează spre dreapta de-a lungul liniei 
cu viteza constantă v. La momentul î, după ce 
sursa a fost conectată, acest plan a înaintat pe 
o distanță vf. În stînga. planului există un curent 
de intensitate I, îndreptat spre dreapta în firul 
de sus și spre stînga în cel de jos. În interiorul 
aceleiași porțiuni a liniei, firul de sus are o sar- 
cină pozitivă iar cel de jos o sarcină negativă. 


Fig. 37-6. Secţiune în planul xz al radiaţiei unui dipol electric 
oscilant, prezentînd vectorii inducției B ai cîmpului electric la, 
un anumit moment de timp. În punctele cu cercuri, vectorul B 
iese din planul figurii; în punctele cu cruciulițe el intră în 
acest plan. è 


La dreapta planului nu există curent şi nici sar- 
cini în exces. Această porțiune nu a primit încă 
informaţia că sursa a fost conectată. Figura 37-8 
prezintă cîmpurile electrice și magnetice în regiu- 
nea din apropierea capătului liniei. 

Inversînd polaritatea bateriei la intervale 
regulate, de exemplu prin utilizarea unui comu- 
tator ca în figura 37-9(a), obținem o undă 
care variază periodic pe linia de transmisie. 
Figura prezintă distribuțiile de curent și sarcină, 
precum și intensitatea cîmpului electric E aso- 
ciat la un moment dat. Similar, dacă tensiunea 
sursei variază sinusoidal, rezultatul este o undă 
sinusoidală, așa cum se arată în figura 37-9(b). 

Acest sistem poate fi analizat fie din punctul 
de vedere al circuitului, fie din cel al undei. Nu 
vom continua aici nici una dintre analize în deta- 
liu dar cîteva. observaţii generale sînt necesare. 


Fig. 37-7. Propagarea unei perturbații electrice de-a lungul 
unei linii bifilare cu rezistenţă zero, în vid. ] 


Fig. 37-8. Cîmpurile electrice şi magrietite în vecinătatea unei 
linii bifilare. 


Fig. 37-9. (a) Propagarea unei unde electromag- 
netice de-a lungul unei linii bifilare. (b) Distribuția 
sarcinii şi a intensității curentului într-o linie care 
constă, dintr-o pereche de plăci paralele la un 
anumit moment, în timpul propagării unei unde 
electromagnetice sinusoidale. 


(b) 


Din punctul de vedere al circuitului, cele două 
conductoare acționează ca un condensator, avînd 
capacitatea distribuită de-a. lungul lungimii. Dife- 
rite porțiuni ale condensatorului se încarcă la 
timpi diferiți, și astfel viteza de variație a ten- 
siunii dintre conductoare în orice poziție este legată 
de curenții variabili din diversele porțiuni ale 
liniei. Similar, există o inductanță proprie dis- 
tribuită și o relație corespunzătoare între viteza 
de variație în timp a intensității curentului și 
tensiuneă dintre conductoare în fiecare punct. 
Pe baza unei analize mai detaliate, se găsește că 
viteza de propagare a acestei perturbații de-a 
lungul liniei este egală cu viteza luminii, dată de 
ecuația (37-5). Dacă firele sînt introduse într-un 
dielectric, viteza de propagare va fi dată de ecua- 
ţia (37-17). Dacă linia se termină printr-un scurt- 
circuit, situația este analogă reflexiei unei unde 
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electromagnetice pe o foaie conductoare și pe 
linie apare o undă reflectată. De fapt, se poate 
arăta că o undă reflectată porneşte din capătul 
îndepărtat al liniei, indiferent de modul în' care 
aceasta se termină, cu excepția cazului în care 
capătul constă dintr-o rezistență pură de o anu- 
mită valoare. Rezistența necesară pentru a Împie- 
dica reflexiile se numeşte impedanja caracteristică 
a liniei și are valori tipice între 50 Q şi 500 Q, 
depinzînd de dimensiunile conductoarelor și de 
proprietățile materialului dielectric folosit pentru 
izolare. 

Din punct de vedere ondulatoriu, cîmpurile 
electrice şi magnetice din jurul firelor se propagă 
de-a lungul liniei, la fel ca şi undele plane discu- 
tate mai sus, cu deosebirea că acum cîmpurile 
sînt localizate în vecinătatea conductoarelor. Se 
poate arăta din nou că viteza de propagare a 
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undelor este dată de ecuaţiile (37-5) sau (37-17). 
Liniile de transmisie utilizate pentru frecvențe 
înalte sînt adesea construite în formă de cilindri 
coaxiali; o astfel de linie se numește linie coaxială. 
Avântajul acestei geometrii este că limitează 
cîmpurile în întregime la regiunea dintre cilindri, 
astfel încât nu există pericolul unei interferenţe 
cu liniile învecinate. 

În sfirşit, la frecvențe foarte înalte, de ordi- 
nul a 10% -Hz (corespunzind unor lungimi de 


undă de cîţiva centimetri), se utilizează un dispo- 
zitiv numit ghid de unde. Acesta este în esență 
un tub conductor, cu secțiunea dreptunghiu- 


lară. Propagarea undelor într-un ghid de unde 
poate fi descrisă în linii mapi pe baza unor unde 
care se propagă pe o direcţie înclinată față de 
axa tubului, suferind reflexii oblice succesive 
pe pereţii opuși. Pentru o astfel de configuraţie 
a undei, viteza de propagare de-a lungul ghidului 
de unde nu este egală cu viteza dată de ecua- 
ţia (37-5), şi, pentru o înţelegere completă, este 
necesară o analiză mai detaliată. 


PROBLEME 


37-1. © undă electromagnetică se propagă într-un material 
= 1000. Să se determine (a) 


nea, de undă a unei unde avînd 


de ferită avînd e, = 10 


1 


viteza, de propagare: (b) 
H 


o frecvență de 100 M 


37-2. Cîmpul electric maxim in vecinătatea unui emițător 
radio are intensitatea de 19 x 107% V-m. Care este va- 
loarea maximă a inducției B? Cum este această valoare în 
comparație cu cea a cimpului Pământului ? 

37-3. Fluxul de energie asociat cu lumina solară este de 
aproximativ 1,4 kW -m?. (a) Găsiţi valorile maxime ale 
lui E şi B pentru o undă de această intensitate. (b) Distanța 
dintre Pămînt și Soare este de aproximativ 1,5 x 1011 m. 
Determinaţi puterea totală radiată de către Soare. 


37-4. 
radio cu puterea de 50 000 W, la o distanță de 100 km față de 


e afle valorile maxime ale lui E și B pentru o stație 


"d că antena radiază în mod egal în toate 


antenă, presupu 
direcţiile (ceea ce probabil nu este cazul în realitate). 


37.5. inventatorul Nikolai Tesla, care a trăit în secolul al 
nouăsprezecelea, a propus să se transmită puterea electrică 
prin unde electromagnetice. Presupunem că puterea. trebuie 
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transmisă printr-un fascicul avind o secțiune transversală de 
arie 100 m?; ce intensitate E şi inducție B sînt necesare 
pentru a transmite o putere comparabilă cu cea transportată 


pe liniile moderne de transmisie (de ordinul a 500 kV şi 
1000 A)? À Dj j 


37-6. Un magnet în formă, de bară este montat pe un suport 
izolator, ca în imaginea laterală şi cea transversală din {figura 


37-10(a) şi (b), şi este încărcat cu o sarcină electrică pozitivă, 

Copiaţi diagrama, trasaţi liniile cîmpurilor E şi H în jurul 

magnetului și reprezentaţi vectorul Poynting în cîteva puncte. 

a) Care este natura, generală a fluxului de energie în cîmpul 
electromagnetic ? l 

b) Ce puteți spune, în acest caz, despre impulsul transmis 
în unitatea de timp prin unitatea de arie? 


Fig. 37-10. 


37-7. Un conductor cilindric cu secțiunea, circulară, are raza 
a și rezistivitatea, p şi este parcurs de un curent cu in- 
tensitatea constantă Z. 

a) Care sint mărimea şi direcția vectorului E într-un punct 
din interiorul firului; la o distanţă r faţă de axă? 

b) Care sînt mărimea și direcția, vectorului H în același 
punct? 

c) Care sint mărimea şi direcția vectorului Poynting $ 
în acelaşi punct? 

)  Comparaţi răspunsul la (c) cu viteza de disipare a ener- 
giei în interiorul unui volum de lungime Z şi rază v din 
conductor. 


37-8. Un fir cu raza de | mm, a cărui rezistență pe unitatea 
de lungime este de 3 x 1078 Q -m™t, este parcurs de un 
curent cu intensitatea de 25,1 A. Pentru un punct foarte 
apropiat de suprafața firului calculați (a) mărimea lui E, (b) 
componenta, lui E paralelă cu firul, (c) componenta, lui $ per- 
pendiculară pe fir. 


37-9, Presupunem că 10%, din puterea absorbită de un bec 
cu puterea de 100 W este radiată uniform sub formă de 
lumină, cu lungimea de undă de 500 nm (1 nm = 10”m). La 
o distanță de 2m față de sursă, intensităţile cîmpurilor 
electric și magnetic variază sinusoidal, conform ecuațiilor 
e = E sin (ot + 0) şi h = Hsin(ut + 0). Să se calculeze 
E şi H. 


37-10. Un condensator constă din două plăgi circulare de 
rază r, separate printr-o distanță l. Neglijind dispersia li- 
niilor de cîmp, arătați că, atunci cînd condensatorul este 
încărcat, viteza cu care energia intră în spaţiul pintre plăci 
este egală cu viteza de creştere a energiei electrostatice. 


37-11. 


lungime şi rază & este parcurs de un curent cu intensitatea 
crescătoare î. 


Un solenoid foarte lung cu n spire pe unitatea de 


a)  Calculaţi intensitatea cîmpului electric indus într-un 


punct aflat la o distanță r față de axa solenoidului. 


b)  Calculați mărimea şi direcția vectorului Poynting în 


acest punct. 


37-12. Antena unei staţii radio cu modulație de frecvență 
(MF) radiază o putere de 10 kW, la o lungime de undă de 
3 m. Presupunem, pentru simplitate, că puterea radiată este 
uniform distribuită şi limitată la o emisferă, avînd antena 
în centrul său. Care sînt amplitudinile lui E şi H în cîmpul 
de radiaţie la o distanță de 10 km de antenă? 


37-13. Pe ecranul unui televizor apar paraziți, atunci cînd 
s>mnalul de la. emițător la receptor se propagă atit direct, 
cît şi indirect, după reflexia pe o clădire sau pe un alt corp 
metalic cu masă mare. Pe un ecran cu diagonala de 60 cm, 


imaginea parazit este la aproximativ lcm în dreapta 
imaginii principale, dacă semnalul reflectat soseşte cu lus 
după semnalul direct. Care este, în acest caz, diferența de 
drum dintre cele două semnale? 


37-14. Să se arate că pentru o undă electromagnetică sinu- 
soidală în vid, ca cea descrisă în ecuația (37-19), densitatea 
medie de energie a cîmpului electric este egală cu densitatea 
medie a cîmpului magnetic. 


37-15. O undă electromagnetică plană are o lungime de undă 
de 3 cm și o amplitudine a intensității E de 30 V-m-, 


a) Care este frecvența? 
b) Care este amplitudinea inducției B a cimpului magnetic? 


c) Care este intensitatea H ? 


d) Ce forță medie exercită presiunea radiatiei asupra unei 
suprafețe total absorbante de arie 0,5 m2, perpendicu- 
lare pe direcția de propagare? 


37-16. Dacă intensitatea luminii solare directe este de 1,4 
kW : m-?, determinaţi presiunea radiației (a) pe o suprafață 
total absorbantă; (b) pe o suprafață total reflectătoare. Ex- 


primați rezultatele şi în atmosfere, 
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38-1. NATURA LUMINII 


Pînă aproximativ la mijlocul secolului al şapte- 
sprezecelea se credea că lumina constă dintr-un 
flux de particule sau corpusculi. Se presupunea 
că acești corpusculi sînt emiși de către sursele 
de lumină, ca de pildă soarele sau flacăra unei 
lumînări și se deplasează. în spaţiul din jurul sur- 
sei în linii drepte. Corpusculii puteau pătrunde 
în materialele transparente și erau reflectați pe 
"suprafeţele materialelor opace. Cînd intrau în 
ochi, ei stimulau senzația vizuală. 

La. mijlocul secolului al șaptesprezecelea, deşi 
majoritatea celor ce lucrau în domeniul opticii 
acceptau teoria corpusculară, a început să se 
contureze ideea că lumina ar putea fi un fe- 
nomen de natură ondulatorie. În 1678, Christian 
Huygens a arătat că legile reflexiei şi refracției 
ar putea fi explicate pe baza unei teorii ondula- 
torii și că o astfel de teorie dădea o explicație 
simplă fenomenului, recent descoperit, al dublei 
refracții. Teoria ondulatorie nu a fost, totuși, 
imediat acceptată. S-a formulat, de pildă, obiec- 
ţia că, dacă lumina: ar fi o mișcare ondulatorie, 
ar trebui să putem vedea după colț, deoarece 


undele se pot curba în jurul obstacolelor aflate . 


în calea lor. Ştim astăzi: că lungimile de undă ale 
undelor luminoase sînt atît de mici încît curba- 
rea, deși are loc într-adevăr, este atît de mică 
încît nu se observă în mod obișnuit. De fapt, 


curbarea unei unde luminoase în jurul marginii 
unui obiect, fenomen cunoscut sub numele de 
difracție, fusese menţionat de Grimaldi într-o 
carte publicată în 1665, dar semnificaţia obser- 
vaţiilor sale nu a fost înţeleasă la acea epocă. 

În primul sfert al secolului al nouăsprezece- 
lea, experiențele lui Thomas Young și Augustin 
Fresnel asupra interferenţei și măsurătorile pri- 
vind viteza luminii în lichide efectuate de Leon 
Foucault puţin mai tîrziu, au demonstrat în mod 
decisiv existența unor fenomene optice pentru a ` 
căror explicare. teoria corpusculară era neadec- 
vată. Aceste fenomene, incluzînd interferența și 
difracția, pot fi înțelese pe baza unei teorii ondu- 
latorii și vor fi discutate mai tîrziu în capitolul 42. 
Experiențele lui Young i-au permis acestuia să 
măsoare lungimile de undă ale undelor, iar 
Fresnel a arătat că propagarea rectilinie a lumi- 
nii, ca şi efectele de difracție observate de Gri- 
maldi și alții, pot fi explicate prin comportarea 
undelor de lungimi de undă scurte. 

Următorul pas mare înainte în teoria lumi- 
nii l-au- constituit lucrările lui Maxwell, discu- 
tate în capitolul precedent. În 1873, Maxwell 
a arătat că un circuit electric oscilant trebuie să 
radieze unde electromagnetice. Viteza de pro- 
pagare a undelor poate fi calculată din măsură- 
tori electrice și magnetice pure, şi s-a văzut că 
este foarte apropiată de 3 x 10% m «s71. Aceasta 
era egală, în limita erorilor experimentale, cu 


viteza măsurată de propagare a luminii. A deve- 
nit aproape evident că lumina constă din unde 
electromagnetice de lungimi de undă extrem de 
mici. În 1887, Heinrich Hertz, utilizînd un cir- 
cuit oscilant de dimensiuni mici, a reușit să pro- 
ducă unde de lungimi scurte (astăzi, le numim 
microunde) de origine electromagnetică certă, și 
a arătat că ele posedă toate proprietățile undelor 
luminoase. Ele puteau fi reflectate, refractate, 
focalizate de către lentile, polarizate și așa mai 
departe, exact ca și undele luminoase. Teoria 
electromagnetică a luminii a lui Maxwell și 
verificarea ei experimentală de către Hertz au 
constituit unul dintre triumfurile fizicii. La sfâr- 
șitul secolului al nouăsprezecelea se credea, în 
general, că foarte puţin, sau chiar nimic nu mai 
era de adăugat la cunoștințele noastre despre 
natura luminii. Dar în realitate nu a fost așa! 

Teoria electromagnetică clasică nu a reuşit 
să găsească explicaţii pentru cîteva fenomene 
legate de emisia şi absorbția luminii. Un exemplu 
este fenomenul emisiei fotoelectrice, adică extra- 
gerea de electroni dintr-un conductor, de către 
lumina incidentă pe suprafața lui. În 1905, 
Einstein a extins o idee propusă cu 5 ani mai 
înainte de către Planck și a postulat că energia 
într-un fascicul de lumină este concentrată în 
cantități discrete sau fotoni. Un element al ima- 
ginii ondulatorii a fost păstrat, prin aceea că foto- 
nul era prespus a avea o frecvență, iar energia 
fotonului era proporțională cu frecvența. Meca- 
nismul efectului fotoelectric constă în transferul 
energiei unui foton către un electron. Experien- 
țele efectuate de Millikan au arătat că energiile 
cinetice ale fotoelectronilor erau în acord excelent 
cu formula propusă de Einstein. Aceste experi- 
ențe vor fi discutate mai amănunțit în capito- 
lul 44. 

O altă confirmare remarcabilă a naturii foto- 
nice a luminii este efectul Compton. În 1921, 
A.H. Compton a reușit să determine mișcarea 
unui foton și a unui singur electron, atît înainte 
cît și după o „ciocnire“ dintre aceştia şi a găsit 
că ei se comportă ca niște corpuri materiale avînd 
energie cinetică și impuls, care se conservă ambele 
în ciocnire. Efectul fotoelectric şi efectul Compton 
păreau deci să reclame o întoarcere la teoria cor- 
pusculară a luminii. 

Reconcilierea acestor experienţe aparent con- 
tradictorii s-a realizat începînd din anul 1930, 
odată cu dezvoltarea electrodinamicii cuantice, 


o teorie completă care include atît proprietățile 
ondulatorii cît și pe cele corpusculare. Fenomenele 
propagării luminii pot fi descrise cel mai bine 
prin teoria. electromagnetică ondulatorie, în timp 
ce interacția luminii cu substanța, în procesele 
de emisie și de absorbţie, este un fenomen corpus- 
cular. 


38-2. SURSE DE LUMINĂ 


Toate corpurile emit radiații electromagnetice 
ca urmare a mişcării termice a moleculelor lor; 
această radiație, numită radiație termică, este 
un amestec de radiații de diferite lungimi de 
undă. La o temperatură de 300°C cele mai intense 
dintre acestea au o lungime de undă de 5 000 x 
x 107° m sau 5 000 nm, aflată în regiunea infra- 
roşie. La temperatura de 800°C un corp emite 
suficientă energie radiantă vizibilă pentru a fi 
luminos și apare „încălzit la roşu“. Cea mai mare 
parte a. energiei emise este, însă, transportată tot 
de undele infraroșii. La 3 000°C, care este aproxi- 
mativ temperatura filamentului unei lămpi cu 
incandescență, energia radiantă conține suficient 
de multe lungimi de undă „vizibile“, între 400 nm 
și 700 nm, încît corpul apare „încălzit la alb“. 

În lămpile cu incandescenţă, filamentul este 
o bobină de sîrmă fină de tungsten. Pentru a se 
reduce evaporarea filamentului, în bec se introduce 
un gaz inert, cum este argonul. Lămpile cu incan- 
descență variază în mărime de la lămpi ce nu 
depășesc un grăunte pînă la lămpi cu o putere 
absorbită de 5 000 W, folosite pentru iluminatul 
pistelor de aterizare. 


Una dintre cele mai strălucitoare surse de 
lumină este arcul voltaic. Barele de cărbune, de 
10 pînă la 20 cm lungime și aproximativ 1 cm 
diametru, sînt plasate fie orizontal, cum se arată 
în figura 38-1(4), fie înclinat, ca în figura 38-1 
(5). Uneori, barele de cărbune sînt acoperite cu 
cupru pentru a se îmbunătăți conductibilitatea 
electrică. Pentru a declanșa un arc voltaic, cei 
doi electrozi -sînt conectaţi la o sursă de 110 V 
sau 220 V cc, se ating pentru un moment șiapoi 
sînt depărtaţi. Un bombardament electronic in- 
tens al barei pozitive face ca în capătul ei să se 
formeze un crater extrem de fierbinte. Acest 
capăt, aflat la o temperatură de aproximativ 
4 000*C, constituie sursa de lumină. Pentru a se 
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menține electrozii la distanța potrivită în timp 
ce ei se consumă, se folosește un motor electric 
sau un mecanism de ceas. Arcul voltaic este uti- 
lizat în toate studiourile cinematografice, unde 
funcționează cu intensități de la 50 pînă la cîteva 
sute de amperi. 

O sursă de lumină obişnuită în laborator este 
lampa cu vapori de mercur. La capetele unui 
tub de sticlă sau de cuarț se introduc electrozi 
de tungsten. Între electrozi se stabilește o «dife- 
zență de potenţial și tubul este înclinat pînă cînd 
mercurul realizează contactul dintre cei doi elec- 
trozi. O parte din mercur se vaporizează și, cînd 
tubul este readus în poziție verticală, o descăr- 
care electrică, este întreținută de către electroni 
și ionii pozitivi de mercur. Cînd vaporii de mercur 
sînt la o presiune joasă, atomii de mercur emit 
o lumină, caracteristică, constînd numai din cu- 
lorile galben, verde, albastru și violet. Un filtru 
de didym poate fi folosit pentru a absorbi galbe- 
nul, și un filtru de sticlă galbenă pentru a absorbi 
albastrul şi violetul, lăsînd o lumină, verde in- 
tensă care constă dintr-o bandă foarte îngustă de 
lungimi de undă, a cărei valoare medie este de 
546 nm. Lămpile cu vapori de mercur la presiune 
joasă, conținînd doar un izotop al mercurului, 
de masă atomică 198, pot fi obţinute de la Biroul 
Naţional de Standarde al Statelor Unite. Lumina 
verde produsă de aceste lămpi constă dintr-o 
bandă extrem de înguștă de lungimi de undă și 
este foarte apropiată de lumina monocromatică. 

Dacă curentul într-o lampă de cuarț cu va- 
pori de mercur este lăsat să crească, temperatura 
crește foarte mult și presiunea vaporilor de mercur 
crește pînă la valori de la 50 la 100 atm. O astfel 
de lampă necesită răcire cu aer şi, atunci cînd 
funcționează, este o sursă foarte intensă de lu- 
mină albă. 

O sursă intensă de lumină galbenă de lun- 
gime de undă medie 589,3 nm se obţine cu o 
lampă cu vapori de sodiu. De obicei, această 
lampă este construită dintr-o sticlă specială care 
nu este atacată de sodiu, și în care seintroduc 
electrozii. Fiecare electrod este un filament care 
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Fig. 38-1. Două tipuri de lămpi 

cu arc voltaic. (a) Cu oglindă con- 

densoare, pentru săli de cinema 

de mărime medie; (b) Cu lentile 

condensoare, pentru săli de ci- 
nema mari. 


Lentile condensoare 


emite electronii necesari menținerii unei descăr- 
cări electrice printr-un gaz inert. După ce descăr- 
carea gazului inert a durat cîteva minute, tem- 
peratura se ridică la o valoare la care presiunea 
vaporilor de sodiu este suficient de mare pentru 
a face ca un număr apreciabil de atomi de sodiu 
să emită lumina galbenă. caracteristică a sodiu- 
lui. Lămpile cu sodiu sînt întrebuințate uneori 
pentru iluminatul străzilor, deoarece sînt econo- 
mice, precum și datorită faptului că se obține o 
acuitate vizuală sporită prin absența aberaţiilor, 
cromatice ale ochiului atunci cînd se utilizează 
lumină aproape monocromatică. 

Un progres foarte important în tehnica ilu- 
minării a fost realizat prin lampa cu f/uorescenţă. 
Ea constă dintr-un tub de sticlă conținînd argon 
și o picătură de mercur. Electrozii constau din 
filamente de tungsten. Atunci cînd în amestecul 
mercur-argon are loc o descărcare electrică, ato- 
mii de mercur și de argon emit în domeniul vi- 
zibil o lumină slabă. Există însă o emisie consi- 
derabilă în ultraviolet (radiaţie cu lungimea de 
undă mai mică decît cea a violetului vizibil). 
Această radiație ultravioletă este absorbită de 
un strat subțire de material, cu care sînt acoperiți 
pereţii interiori ai tubului de sticlă. Materialul 
este fluorescent, ceea ce înseamnă că el emite 
radiaţie vizibilă atunci este iluminat cu radia- 
ție de lungime de undă mai mică. Se pot 
obține lămpi cu fluorescență de orice culoare do- 
rim, depinzînd de natura materialului. Substanțele 
fluorescente utilizate în mod obișnuit sînt bora- 
tul de cadmiu pentru roz, silicatul dezinc pen- 
tru verde, tungstatul de calciu pentru albastru 
și un amestec pentru alb. 


Cea mai strălucitoare sursă dintre cele -des- 
crise mai înainte este arcul voltaic, care radiază 
o putere considerabilă de pe o suprafață relativ 
mică. Radiația se împrăștie însă într-un unghi 
solid mare și numai o fracțiune din ea poate fi 
colectată cu lentile sau oglinzi și focalizată pe o 
piesă a instalaţiei. În paragraful 44-7, va fi de- 


“scrisă și explicată o sursă de lumină ușor de 


procurat, numită laser. Laserul produce un fas- 


cicul îngust de radiație extrem de intensă, toată 
putînd fi interceptată de o lentilă și focalizată 
pe un obiect. Puterea acestui fascicul poate fi 
atît de mare încît laseri de intensitate ridicată 
sînt folosiți în scopul tăierii oțelurilor, pentru 
topirea materialelor cu temperaturi de topire 
înalte și pentru a produce multe alte efecte impor- 
tante în fizică, chimie, biologie și tehnică. 


38-3. UNDE, FRONTURI DE UNDĂ ȘI RAZE 


Este convenabil să se reprezinte un tren de unde 
de orice tip prin intermediul fronturilor de undă. 
Un front de undă este definit ca fiind locul geome- 
tric al tuturor punctelor în care faza de vibrație 
a unei mărimi fizice este aceeași. Astfel, în cazul 
undelor sonore, emise de o sursă punctiformă, care 
se propagă în toate direcţiile, orice suprafață 
sferică concentrică 'cu sursa este un front de undă 
posibil. Dintre aceste suprafeţe sferice, unele sînt 
locurile geometrice ale punctelor în care presiunea 
este maximă, altele în care presiunea este minimă 
şi aşa mai departe; dar faza variațiilor de pre- 
siune este aceeași pe orice suprafață sferică. În 
mod obișnuit se reprezintă numai cîteva fronturi 
de undă, de obicei cele care trec prin maximele 
și minimele perturbaţiei. Astfel de fronturi de 
undă sînt separate unu! de altul printr-o jumă- 
tate de lungime de undă. 

Dacă unda este o undă luminoasă, mărimea 
care corespunde presiunii într-o undă sonoră este 
datorată cîmpului electric sau magnetic. De obi- 
cei, nu este necesar să indicăm într-o diagramă 
mărimea sau direcția cîmpului, ci doar să arătăm 
forma undei, figurînd fronturile de undă sau inter- 
secțiilor lor cu un plan de referință. De exemplu, 
undele electromagnetice radiate de o mică sursă 
de lumină pot fi reprezentate prin suprafețele 
sferice concentrice cu sursa sau, ca în figura 38-2 
(a), prin intersecțiile acestor suprafețe cu planul 
diagramei. La o distanță suficient de mare de 
sursă, unde razele sferelor au devenit foarte mari, 
suprafețele sferice pot fi considerate plane şi 
avem un tren de unde plane, ca în figura 38-2 (b). 

Un tren de unde luminoase poate fi adesea 
reprezentat mai simplu nu prin fronturi de undă, 
ci prin raze. Într-o teorie corpusculară, o rază 
este chiar traiectoria urmată de un corpuscul de 
lumină. Din punct de vedere ondulatoriu, o rază 
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(a) tb) 
Fig. 38-2. Raze şi fronturi de undă. 


este o lime imaginară trasată în directia în care se 
propagă unda. Astfel, în figura 38-2 (a), razele de 
lumină sînt razele fronturilor de undă sferice iar 
în figura 38-2 (b) ele sînt linii drepte perpendi- 
culare pe fronturile de undă. De fapt, în toate. 
cazurile în care undele se propagă printr-un mediu 
omogen și izotrop, razele sînt linii drepte, perpen- 
diculare pe fronturile de undă. La suprafața de 
separare dintre două medii, cum este suprafața 
dintre o placă de sticlă și aerul din jurul ei, direc- 
ţia unei raze poate să se schimbe brusc, dar ea 
este o linie dreaptă atît în aer cît și în sticlă. 
Dacă mediul nu este omogen, de exemplu, dacă 
se consideră trecerea luminii prin atmosfera Pă- 
mântului, unde densitatea și deci și viteza variază 
cu înălțimea, razele sînt curbate, dar sînt tot 
normale la fronturile de undă. Dacă mediul este 
anizotrop, ca în cazul anumitor cristale, direcția 
razelor nu este totdeauna normală la fronturile 
de undă. Problema va fi prezentată mai în deta- 
liu în capitolul 43. 

Un con îngust de raze care diverg dintr-un 
punct comun se numește fascicul. Întreg an- 
samblul de fascicule care pornesc din toate punc- 
tele unei suprafețe de mărime finită este numit 
flux. . 
Lungimile de undă ale undelor electromag- 
netice vizibile (acelea capabile să producă o, sen- 
zație vizuală) se află între 0,00004 cm și 0,00007 cm. 
Deoarece aceste lungimi de undă sînt atît de 
mici, este convenabil să le exprimăm într-o uni- 
tate de lungime mică. l a 

În mod obișnuit se folosesc trei astfel de 
unități: micrometrul (1 um), nanometrul (1 nm), 
și angstromul (1 Å 

1 um = 10“ m = 104 cm, 
1 nm = 102 m = 107.cm, 
1 Å = 10 m = 108 cm. 


În literatura mai veche micrometrul este numit 
uneori micron, iar nanometrul se numește uneori 
milimicron ; aceşti termeni sînt în curs de dispa- 
riţie. Majoritatea celor ce lucrează în domeniul 
proiectării de instrumente optice, culori și optică 
fiziologică exprimă lungimile de undă în nano- 
metri. De exemplu, lungimea de undă a luminii 
galbene a unei flăcări de sodiu este de 589 nm. 
Un spectroscopist precizează însă lungimile de 
undă prezente în aceeași lumină galbenă ca fiind 
5 889,963 Å şi 5 895,930 A. 

Figura 38-3 este o diagramă a spectrului 
electromagnetic. Deși undele de diferite lungimi 
de undă trebuie să fie produse prin metode dife- 
rite, toate sînt asemănătoare în ce privește na- 
tura lor fundamentală. Remarcaţi porțiunea re- 
lativ mică ocupată de spectrul vizibil. 

Diversele părți ale spectrului vizibil produc 
diferite senzaţii de culoare. Lungimile de undă 
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Fig. 38-3. Diagrama spectrului electromagnetic. 
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ale culorilor din spectrul vizibil sînt (aproxima- 
tiv) următoarele: 


De la 400 la 450 nm Violet 

De la 450 la 500 nm Albastru 
De la 500 la 550 nm Verde 

De la 550 la 600 nm Galben 
De la 600 la 650 nm Portocaliu 


De la 650 la 700 nm Roşu. 


Prin utilizarea unor surse speciale sau a unor 
filtre speciale, este posibil să se limiteze domeniul 
lungimilor de undă la o bandă îngustă, de exemplu 
de la 1 la 10 nm. Asemenea lumină este aproxi- 
mativ lumină monocromatică, ceea ce înseamnă 
lumină de o singură culoare. Lumina care constă 
numai dintr-o singură lungime de undă este o 
idealizare care este utilă în calcule teoretice, dar 
reprezintă o imposibilitate experimentală. Cînd 
într-o discuție teoretică se folosește expresia „lu- 
mină monocromatică cu lungimea de undă de 


. 550 nm“, ea se referă la o lungime de undă, dar 


în descrierea experiențelor de laborator ea în- 
seamnă o mică bandă de lungimi de undă în jurul 
lui 550 nm. 


38-4. VITEZA LUMINII 


Viteza luminii în vid este una dintre constantele , 
fundamentale ale naturii. Valoarea sa este atît 
de mare (aproximativ 3 x 108 m -s”1) încît ea 
a scăpat măsurătorilor experimentale pînă în 
1676. Pînă la acea dată, se credea, în general, că 
lumina se propagă cu viteză infinită. 

Prima încercare de a măsura viteza luminii 
s-a bazat pe o metodă propusă de Galilei. Doi 
experimentatori au fost așezați pe vîrfurile a 
două dealuri la o distanță de aproximativ 1600m, 
unul de altul. Fiecare avea cîte o lanternă, expe- 
riența fiind efectuată în timpul nopții. Un om 
își aprindea primul lanterna și, observînd lumina 
de la această, laternă, al doilea trebuia să și-o 
aprindă pe a sa. Viteza luminii putea fi calculată 
apoi din distanța cunoscută dintre lanterne și 
timpul scurs între momentul cînd primul obser- 
vator îşi aprindea lanterna şi momentul cînd 
observa lumina de la cel de-al doilea. Deși expe- 
riența era perfect corectă în principiu, știm că 
viteza luminii este prea mare pentru ca interva- 
lul de timp să poată fi măsurat în acest mod cu 
o precizie cît de cît acceptabilă. 


În 1676, astronomul danez Olaf Roemer a 
obţinut, pe baza observaţiilor astronomice efec- 
tuate asupra unuia dintre sateliții planetei Ju- 
piter, prima dovadă hotăritoare asupra faptului 
că lumina se propagă cu o viteză finită. Jupi- 
ter are doisprezece mici sateliți, dintre care 
patru sînt suficient de strălucitori pentru a fi 
văzuţi cu un telescop de putere medie sau cu un 
binoclu. Sateliții apar ca mici puncte străluci- 
toare, de o parte sau de alta a discului planetei. 
Aceşti sateliți se rotesc în jurul lui Jupiter la fel 
cum Luna se roteşte în jurul Pămîntului și, deoa- 
rece planul orbitei lor este aproape același cu 
planul în care se rotesc Pămîntul și Jupiter, 
fiecare este eclipsat de către planetă în timpul 
unei părți din fiecare rotaţie. 

Roemer efectua măsurători ale perioadei de 
rotație a unuia dintre sateliți, luînd intervalul 
de timp dintre două eclipse consecutive (aproxi- 
mativ 42 ore). Comparînd rezultatele pe o perioadă 
lungă de timp, el a observat că atunci cînd Pă- 
mâîntul se îndepărta de Jupiter, perioadele erau 
toate puțin mai mari decît media, iar în timpul 
apropierii de Jupiter toate perioadele erau puțin 
mai scurte. El a tras concluzia corectă că motivul 
acestor variaţii era distanţa variabilă dintre Ju- 
piter și Pămînt. 

Figura 38-4, fără să respecte proporțiile, 
ilustrează- situația. Presupunem că observaţiile 
încep atunci cînd Pămîntul și Jupiter se află în 
poziţiile P, și Jı. Deoarece Jupiter are nevoie de 
aproximativ 12 ani pentru a efectua. o rotaţie pe 
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Fig. 38-4. Metoda lui Roemer pentru deducerea vitezei lu- 
minii. 


orbita proprie, în intervalul de timp în care Pă- 
mîntul s-a deplasat în P, (aproximativ 5 luni 
mai tîrziu), Jupiter a ajuns numai în J» În 
acest timp, distanța dintre planete a. crescut con- 
tinuu. În consecință, la fiecare eclipsă, lumina 
de la satelit trebuie să parcurgă o distanță puțin 
mai mare decît la eclipsa. precedentă, şi perioada 
de rotație observată este puțin mai mare decît 
perioada adevărată. 

Din observaţiile sale, Roemer a tras conclu- 
zia că luminii îi este necesar un timp de aproxi- 
mativ 22 minute pentru a parcurge o distanță 
egală cu diametrul orbitei Pămîntului. Cea mai 
bună estimare a acestei distanțe la acea vreme, 
era de aproximativ 276 748 x 10% m. Deși nu 
există o atestare a faptului că Roemer a făcut 
într-adevăr calculul, dacă el ar fi folosit datele 
de mai sus, ar fi găsit o viteză de aproximativ 
2,1 x 108 m-s1, A 

Prima determinare, încununată de succes, 
a vitezei luminii din măsurători pur terestre, `a 
fost efectuată de savantul francez Fizeau în 1849. 
O diagramă schematică a aparatului este dată în 
figura 38-5. Lentila L, formează o imagine a 
sursei de lumină S într-un . punct din apropierea 
frontierei unei roți dințate R, care poate fi pusă 
în rotație rapidă. P este o placă înclinată de sticlă 
transparentă. Presupunem întîi că roata este 
fixă și lumina trece prin spațiul dintre dinți. 
Lentilele L și La, care se află la o distanță de 
aproximativ 8,6 km una de alta, formează o a 
doua imagine pe oglinda O. Lumina se reflectă 
pe O, se întoarce și este parțial reflectată pe placa 
de sticlă P, ajungînd prin lentila L, în ochiul unui 
observator situat în E. 

Dacă roata R este pusă în rotaţie, lumina de 
la S este „separată“ într-o succesiune de trenuri 
de undă de lungime limitată. Dacă viteza de 
rotație este astfel încît, în timpul în care frontul 
unei unde a parcurs distanța pînă la oglindă și 
înapoi, un segment opac al roții s-a deplasat în 
poziția ocupată anterior de un spațiu liber, la 


observatorul O nu va ajunge deloc lumină reflec- 
tată. La o viteză unghiulară de două ori mai 
mare, lumina transmisă printr-un spațiu liber 
se va întoarce prin următorul și imaginea lui S 
va fi observată din nou. Cunoscînd viteza unghiu- 
lară și raza roții, distanța dintre 2 spaţii libere 
şi distanța dintre roată și oglindă, se poate cal- 
cula viteza luminii. Măsurătorile lui Fizeau nu 
au fost de mare precizie. El a obținut o valoare 


de: 
3,15 x 108 mes. 


Aparatul lui Fizeau o fost modificat de către 
Foucault, care a înlocuit roata dințată cuo oglindă 
rotitoare. În plus, Foucault a introdus între roată 
și oglindă un tub umplut cu apă și a demonstrat 
că viteza luminii în apă este mai mică decît în 
aer. (Teoria corpusculară veche cerea ca ea să 
fie mai mare şi, la epoca în care au fost efectuate, 
aceste măsurători au constituit o probă decisivă 
a faptului că teoria corpusculară era discuta- 
bilă.) 

Cele mai precise masurători prin metoda. lui 
Foucault au fost făcute de către fizicianul ame- 
rican Albert A. Michelson (1852—1931). Primele 
sale experimente au fost efectuate în 1878, cînd 
el făcea parte din personalul Academiei Navale 
din Annapolis. Ultimele; în curs de desfăşurare 
în momentul morţii sale, au fost completate în 
1935 de către Pease și Pearson. 

Din analiza tuturor măsurătorilor pînă în 
1969, valoarea cea mai probabilă este: 


c = 2,9979250 x 10% m -s-i, 


care este presupusă corectă în limita unor erori 
de +100 ms. 


Fig. 38-5. Metoda roții dințate folosită de Fizeau pentru 
măsurarea vitezei luminii. S este o sursă de lumină, 
Li» La; Laşi L, sîntlentile, R este roata, dințată, O este oglinda 
iar P este o placă de sticlă, 


Deoarece! astăzi sîntem siguri că viteza: ori- 
cărei unde: electromagnetice în vid este dată de: 


c = Vieouo = vVAJk', 


şi deoarece în sistemul SI, lui ' i se atribuie 
exact valoarea de 1077 N » s? + C72, ecuația ante- 
rioară constituie cea mai precisă cale pentru a 
găsi valoarea constantei electrice &: 


k = k'e, 


întrucît viteza luminii poate fi măsurată cu pre- 
cizie mult mai mare decît forța dintre două cor- 
puri încărcate. 


38-5. LEGILE REFLEXIEI ȘI REFRACȚIEI 


Majoritatea obiectelor pe care le vedem sînt vizi- 
bile, deoarece ele reflectă lumina în ochiul nostru. 
În cea mai obișnuită clasă de reflexii, aşa-numita 
reflexie difuză, lumina este reflectată în toate 
direcțiile. O carte aflată pe o masă, într-o cameră 
luminată de o singură sursă punctiformă de lu- 
mină, poate fi văzută din orice parte a camerei. 
Acest tip de reflexie apare atunci cînd asperită- 
țile corpului reflectător au „dimensiuni“ mari în 
comparație cu lungimea de undă a undei reflec- 
tate. În altă clasă de reflexii, numite reflexii 
regulate, un fascicul îngust sau o rază de lumină 
este reflectată numai într-o singură direcție. 
Acest tip de reflexie se produce pe suprafeţe ne- 
tede, ale căror neregularități sînt mici în com- 
paraţie cu lungimea de undă a undei reflectate. 
De exemplu, reflexia pe o sugativă este difuză, 
în timp ce reflexia pe o oglindă este regulată. 
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Fig. 38-6 (a) Un tren de unde plane 
este parțial reflectat și parțial refrac- 
tat la suprafața de separare dintre 
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două medii. (b) Unele din (a) sînt 


reprezentate prin raze. (c) Pentru 


simplitate, se trasează doar un singur 
exemplu de rază incidentă, reflectată 


şi refractată. 


Interesul nostru va fi axat pe reflexia regulată 
şi, în cele ce urmează, prin „reflexie“ vom înţe- 
lege „reflexia. regulată“. 

Figura 38-6(a) prezintă un tren îngust de 
unde plane luminoase care sosește de sus, din 
stînga, pe o suprafață plană care separă două 
substanţe transparente, a și b, de exemplu aerul 
și sticla. O parte a luminii incidente este reflec- 
tată pe suprafață și o parte trece în mediul de 
jos, sau este refractată. 

Direcţiile fasciculelor incident, reflectat și 
refractat sînt. precizate în funcţie de unghiul 
pe care îl formează acestea cu normala la supra- 
față în punctul de incidență. În acest scop este 
suficient să indicăm o singură rază, ca în figura 
38-6(c), deși o singură rază de lumină este o 
abstractizare geometrică. Un studiu experimental 
atent al direcțiilor razelor incidentă, reflectată. și 
refractată, conduce la următoarele rezultate: 

1. Razele incidentă, reflectată şi vefractată şi 
normala la suprafață se află în acelaşi plan. Astfel, 
dacă raza incidentă este în planul. diagramei și 
suprafața de separare este perpendiculară pe acest 
plan, razele reflectată și refractată se găsesc în 
planul diagramei. 

2. Unghiul de reflexie O, este egal cu unghiul 
de incidență ®, pentru orice culoare şi orice pereche 
de substanțe. Astfel, 


(38-1) 


Rezultatul experimental O, = Ọ,, precum și fap- 
tul că razele incidentă și reflectată, împreună cu 
normala, se află în același plan, este cunoscut 
sub numele de Zegea reflexiei. 

3. Pentru lumină monocromatică și pentru 
o pereche dată de substanțe a și b, de o parte și 


de alta a suprafeței de separare, raportul dintre 
sinusul unghiului ®, (format de raza din sub- 
stanța a și normală) și sinusul unghiului d, 
(format de raza din substanța b și normală) este 
constant. Astfel, j 

Si Du = constant. (38-2) 
sin ®, 


Acest rezultat experimental, împreună cu 
faptul că razele incidentă, refractată și normala 
la suprafață se află în același plan, este cunoscut 
sub numele de egea refracției. Descoperirea aces- 
tei legi i se atribuie în mod obișnuit lui Willebrord 
Snell (1591—1626), deşi există anumite îndoieli 
că a fost în realitate descoperită de acesta. Ea 
se numeşte /egea lui Snell. 

Legile reflexiei şi refracției se referă doar la 
direcțiile razelor corespunzătoare, dar nu spun 
nimic despre un alt aspect la fel de important, 
şi anume intensitățile razelor reflectate și refrac- 
tate. Acestea depind de unghiul de incidență; 
deocamdată vom menționa numai că fracțiunea 
reflectată este minimă la incidența normală, unde 
este de cîteva procente, şi că ea crește cu crește- 
rea unghiului de incidență pînă la aproape 100% 
la incidență tangențială, cînd ®, = 90°. 

Să presupunem acum că o rază de lumină 
este trimisă dintr-un punct aflat dedesubtul supra- 
feței din figura 38-6, Din nou, observăm că razele 
reflectate și refractate există şi că acestea, împre- 
ună cu raza incidentă și normala, se găsesc în, 
același plan. Se aplică aceeaşi lege a reflexiei ca 
și în cazul în care raza se propagă inițial prin aer, 
și aceeași lege a refracției, dată de relaţia, (38- 2). 
Trecerea unei raze de lumină dintr-un mediu în altul 
este reversibilă. Ea urmează acelaşi drum cînd se pro- 
pagă dela bla ą, ca şi atunci cînd se propagă de la a 
ja b. Deasemenea, cînd raza incidentă propagîndu-se 


de la b la a este normală la suprafață, aceeași 
fracțiune din lumina incidentă va fi reflectată 
ca şi în cazul cînd raza este normală pe suprafață, 
venind de sus. Pe măsură ce unghiul dintre raza 
din apă și normală creşte, fracțiunea reflectată 
crește, dar conform unei legi diferite de cea care 
se aplică în cazul propagării de la a la b. 


38-6. INDICELE DE REFRACȚIE 


Fie un fascicul de lumină monocromatică care 
se propagă în vid și formează un unghi de inci- 
dență O, cu normala la suprafața unei substanțe 
a, şi fie O, unghiul de refracție în interiorul sub- 
stanței. Constanta din legea lui Snell se numește 
atunci indicele de refracție (absolut) al substanţei a 
și este notată prin na: 


| sino y (38-3) 


sin a 


Indicele de refracție depinde nu numai de sub- 
stanță, ci şi de lungimea de undă a luminii. Dacă 
nu se precizează lungimea. de undă, se presupune 
în mod uzual că indicele de refracție este cel co- 
respunzător luminii galbene de la o lampă cu 
vapori de sodiu, de lungime de undă 589 nm. 

Indicele de refracție pentru cea mai mare 
parte a sticlelor obișnuite, utilizate în instru- 
mentele optice, este cuprins între 1,46 și 1,96. 
Există doar foarte puține substanțe care au indici 
de refracție mai mari decît această valoare, dia- 


mantul cu un indice de refracție de 2,42 fiind un 
exemplu și rutilul (bioxidul de titan cristalin) 
altul, cu indice de refracție de 2,7. Valorile pentru 
indicele de refracție al cîtorva solide și lichide 
sînt date în tabelul 38-1. 

Indicele de refracție al aerului în condiții 
standard, pentru lumină violetă cu lungimea de 
undă de 436 nm, este 1,0002957, în timp ce 
pentru lumină roșie cu lungimea de undă de 
656 nm, indicele de refracție este 1,0002914. 
Rezultă că pentru majoritatea scopurilor, indi- 
cele de refracție al aerului poate fi presupus egal 
cu unitatea. Indicele de refracție al unui gaz crește 
uniform, pe măsură ce densitatea gazului crește. 

Din relația (38-3) rezultă că unghiul de 
refracție ®, este totdeauna mai mic decît unghiul 
de incidență O, al unei raze care trece din vid ' 
într-una din substanțele menționate în tabe- 
lul 38-1, din care se vede că toți indicii de refrac- 
ție sînt mai mari decît unu. Într-un astfel de caz 
raza se apropie de normală. Dacă lumina se pro- 
pagă în sens opus, este adevărată reciproca și 
raza se îndepărtează de normală. 

Considerăm două plăci cu fețe paralele confec- 
ționate din substanţele a și b, situate paralel una cu 
alta, cu un spaţiu arbitrar între ele, ca în figura 
38-7(a). Presupunem că mediul care înconjură am- 
bele plăci este vidul, deși comportarea luminii ar fi 
practic aceeași dacă plăcile ar fi înconjurate de 
aer. Dacă o rază de lumină monocromatică so- 
sește sub un unghi de incidență O, din stînga jos, 
unghiul dintre rază și normală în substanța a 
este ®,, şi lumina părăsește substanța a sub un 
unghi O, egal cu unghiul de incidență. Raza de 
lumină intră deci în placa b sub un unghi de 


Tabelul 38-1. INDICELE DE REFRACȚIE PENTRU LUMINĂ GALBENĂ DE SODIU 


(A = 589 nm) 
Substanţa rari ei Substanța gi 
Solide Lichide la 20° 
Gheaţa (H,0) 1,309 Alcoolul metilic (CHOH) 1,3290 
Fluorina (CaF,) 1.434 Apa (H,0) 1,3330 
Sarea de bucătărie (NaCl) 1,544 Alcoolul etilic (C}?H;0H) 1,3618 
Cuarțul (Si0,) 1,544 Tetraclorura de carbon (CCI) 1,4607 
Zirconiul (ZrO: Si0,) 1,923 Terebentina 1,4721 
Diamantul (C) 2,417 Glicerina 1,4730 
Titanat de stronțiu (SrTi0,) 2,409 Benzenul 1,5012 
Rutilul (Ti0,) 2,616 Sulfura de carbon (CS,) 1,6276 
12,903 
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Substanța a 


(na) 


Fig. 38-7. Transmisia luminii. prin 
plăci paralele confecţionate din dife- 
rite substanțe. Razele incidentă și 
emergentă sint paralele. independent 
de direcția lor și de grosimea spațiului 
dintre plăcile învecinate. 


incidență O,, formează un unghi O, în substanța 
b, şi iese din nou sub un unghi b,. Exact același 
drum ar fi parcurs, dacă aceeaşi rază de lumină 
ar porni din dreapta sus, intrînd în substanța b 
sub unghiul $,. În plus, unghiurile sînt inde- 
pendente de grosimea spațiului dintre cele două 
Plăci, și nu se schimbă atunci cînd acest spaţiu 
se reduce la zero, ca în figura 38-7(b). 

Aplicînd legea lui Snell refracției care are 
loc la suprafaţa. dintre vid şi substanţa a, și la 
suprafața dintre vid și substanța b, avem: 

sin O, sin O, 
= = My. 
sin 0, - sin $, 


Împărțind cea de a doua ecuaţie la prima, obți- 
nem relația: 


a» 


sin 0, _ 
sin d, 


Mes (38-4) 
Na 

care arată că la refracția între substanțele a și 
b constanta din legea lui Snell este raportul 
indicilor de refracție. Din relația (38-4) vedem 
că modul cel mai simplu şi mai simetric de a 
scrie legea lui Snell pentru orice două substanțe 
a şi b, şi pentru orice direcție, este: 


Ha Sin Da = m, sin O. (38-5) 


38-7. ABSORBȚIA 


Nici un material nu este perfect transparent; 
cînd lumina trece printr-un mediu optic (cu excep- 
ţia vidului), energia sa este parțial absorbită, 


Substanța q Substanța b 
(na) 


Substanţa b 
VB) 


(m) 


Po 


Vid 


$v 


(a (b) 


crescînd energia internă a mediului iar inten- 
sitatea ei (puterea pe unitatea de arie) este ate- 
nuată în mod corespunzător. 

Cînd un fascicul de lumină trece printr-un 
strat subțire de material, de grosime dx, se observă 
că descreșterea dI a intensității Z este proporțio- 
nală cu intensitatea inițială Z şi cu grosimea dz. 
Astfel: 


dI = — aldx. (38-6) 


Constanta de proporționalitate «, care depinde de 
material, se numește coeficient de absorbție. In- 
tensitatea după trecerea printr-o placă de grosime 
finită x poate fi obținută integrînd ecuaţia. (38-6) : 


| I= ue | (38-7) 


unde Ig este intensitatea la x = 0. Relația (38-7) 
se numeşte legea lui Lambert. 

Coeficientul de absorbție este adesea puternic 
dependent de lungimea de undă. O sticlă optică 
transparentă pentru care a = 4 m”! (valoare ti- 
pică) în mijlocul spectrului vizibil, poate avea 
a = 1000 m”! pentru A = 250 nm (ultravioletul 
apropiat) și poate fi astfel practic opacă pentru 
radiația ultravioletă. Dacă « variază substanțial 
în interiorul spectrului vizibil, lumina albă inci- 
dentă pe un material apare colorată atunci cînd 
iese din el. De exemplu, dacă « este mai mare 
pentru 500 nm decît pentru 600 nm, se absoarbe 
în mod proporțional mai multă lumină verde și 
albastră, iar lumina emergentă va apărea roșie. 

În anumite substanțe, absorbția depinde de 
polarizarea luminii incidente, adică de planul în 
care oscilează vectorul cîmp electric. Un exemplu 
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cunoscut este filtrul polaroid, discutat în paragra- 
ful 43-4, utilizat la ochelarii de soare și în multe 
alte aplicații. Acest material este transparent 
pentru lumină avînd un anumit plan de polari- 
zare, dar este absorbant pentru lumina polari- 
zată în plan perpendicular; cei doi coeficienți de 
absorbție pot diferi cu un factor de pînă la 100. 

Un fascicul de lumină care trece printr-un 
mediu optic poate fi atenuat şi prin împrăşiiere. 
Spre deosebire de absorbţie, în care energia este 
transformată în mod obișnuit în energie internă, 
împrăștierea nu face decît să dirijeze radiaţia în 
direcții diferite de cea a fasciculului. Vizibilitatea 
în timpul nopţii în jurul fasciculului de lumină de 
la un reflector rezultă din împrăștierea luminii 
în afara fasciculului de către particulele de praf 
și picăturile de apă din aer şi, într-o mică măsură, 
chiar de către moleculele de aer. 


Împrăștierea luminii depinde în general 


“de lungimea de undă, de obicei crescînd atunci 


cînd frecvenţa crește (lungimea de undă se micșo- 
rează). Cerul este albastru, deoarece lumina de la 
Soare, cu lungime de undă mai mică (lumina 
albastră) este împrăștiată mai puternic în atmo- 
sfera: Pămîntulii decît lumina de lungime de undă 
mai mare (lumina roşie). Similar, ia apus, Soarele 
apare roșu deoarece o cantitate proporțional mai 
mare de lumină albastră a fost împrăștiată în 
afara fasciculului. 


38-8. ILUMINAREA 


Am definit intensitatea luminii și a altor radiații 
electromagnetice ca fiind puterea pe unitatea de 
arie, măsurată în waţi pe metru pătrat. Similar, 
energia totală emisă în unitatea de timp de oricare 
dintre sursele de lumină discutate în paragraful 
38-2 se numește putere radiantă sau flux radiant, 
măsurat în wați. Aceste mărimi nu sînt, totuși, 
potrivite pentru a măsura senzația vizuală de 
strălucire, din două motive: în primul rînd, nu 
toată radiația unei surse se află în spectrul vi- 
zibil; un bec electric obișnuit cu lumină incan- 


` descentă radiază mai multă energie în infraroșu 


decît în spectrul vizibil. În al doilea rînd, ochiul 
nu este la fel de sensibil pentru toate lungimile de 
undă; un bec care emite 1 watt de lumină 
galbenă apare mai strălucitor decît unul care 
emite un watt de lumină albastră. 
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Mărimea analogă puterii radiante, modificată 
însă pentru a include efectele de mai sus se numește 
flux luminos, notat prin F. Unitatea de flux lumi- 
nos este lumenul, prescurtat lm, definit ca fiind 
lumina emisă de o suprafață de (1/60) cm? de 
platină pură la temperatura ei de topire (apro- 
ximativ 1 770°C), într-un unghi solid de 1 ste- 
radian (1 sr). De exemplu, puterea luminoasă 
totală (fluxul luminos) a unui bec cu incan- 
descență de 40 W este de aproximativ 500 Im, 
în timp ce fluxul luminos al unui tub fluores- 
cent de 40 W este de aproximativ 2 300 Im. 

Cînd fluxul luminos cade pe o suprafață, 
aceasta se spune că este iluminată. Intensitatea 
iluminării, analogă cu intensitatea radiației elec- 
tromagnetice (care este puterea pe unitatea de 
arie) este fluxul luminos pe unitatea de arie, care 
se numește 1/Juminare și se notează prin E. Unita- 
tea de iluminare este lumenul pe metru pătrat, 
numit și lux, prescurtat lx: 


1 lux = 1 lm m~. 


Dacă fluxul luminos F cade sub incidență 
normală pe o suprafață de arie A, iluminarea E 
este dată de: 


Pies 
A 


Majoritatea surselor de lumină nu radiază 
în mod egal în toate direcțiile; este util să avem 
o mărime care să descrie intensitatea unei surse 
într-o direcție precizată, fără a specifica distanța 
pînă la sursă. Plasăm sursa în centrul unei sfere 
imaginare de rază R. O mică suprafață de arie A 


(38-8) 


„de pe sferă este văzută din centru sub un unghi 


solid Q dat de Q = A/R?. Dacă fluxul luminos 
care străbate suprafața este F, definim intensitatea 
luminoasă I în direcția acestei suprafețe, ca: 
F 
I= = 
Q 
Unitatea de intensitate luminoasă este lumenul 


pe steradian, care se numeşte candelă prescur- 
tată cd: 


(38-9) 


lcd = 1 lm srl. 


Termenul „intensitate luminoasă“ ne poate induce 
oarecum în eroare. În accepțiunea uzuală, ter- 
menul de intensitate înseamnă putere pe unitatea 
de arie și intensitatea radiației unei surse puncti- 
forme scade cu pătratul distanței. Intensitatea 


luminoasă, este, însă definită ca fluxulemis în unita- 
tea de unghi solid, şi nu pe unitatea de arie, iar inten- 
sitatea luminoasă a unei surse într-o direcție par- 
ticulară nu descrește cu creșterea distanței. 


Exemplu. Un bec electric luminos de 100 W emite un flux 
luminos total de 1200 lm, distribuit uniform pe o emisferă, 
Să se afle iluminarea, şi intensitatea luminoasă la distanțele 
de Im şi 5 m. 
Aria unei emisfere de rază 1m este: 
(27) (1 m)? = 6,28 m2. 
Iluminarea la 1m este: 


g= 12O — 191 im: m™ = 1911x. 
6,28 m? 
Similar, aria unei emisfere de rază 5m este: 
(27)(5 m)? = 157 m?, 
iar iluminarea la 5 m este: 
g 1200m _ 7641m- m? = 7,64 1x. 
157 m? 


Această iluminare este mai mică printr-un factor de 5? față 
de cea de la | m, şi ilustrează legea scăderii cu pătratul 


distanței pentru iluminarea produsă de o sursă punctiformă. 


Unghiul solid subîntins de o emisferă este 27 sr. In- 


tensitatea luminoasă este: 


I= Bia = 1911m srl = 


27 sr 


191 cd. 


Intensitatea luminoasă nu depinde de distanță. 


PROBLEME 


38-1. Care este lungimea de undă în metri, microni, nanome- 
tri şi angstromi: (a) a razelor X moi de frecvență 2 x 10 Hz? 
(b) a luminii verzi de frecvenţă 5,6 x 1014 Hz? 


38-2. Spectrul vizibil include un interval de lungimi de 
undă de la aproximativ 400 nm la aproximativ 700 nm. 
Exprimaţi aceste lungimi de undă în angstromi. 


38-3. Presupunind că raza orbitei Pămintului este de 
149 476 100 m și luînd cea mai exactă valoare pentru viteza 
laminii, calculaţi timpul necesar luminii pentru a parcurge 
o distanță, egală cu diametrul orbitei Pămîntului. Comparaţi 


cu valoarea de 22 minute găsită de Roemer. 


38-4. Măsurătorile lui Fizeau asupra vitezei luminii au fost 
continuate de Cornu, care a utilizat aparatul lui Fizeau, cu 


distanța între oglinzi mărită însă la 22,9 km. Una dintre 
roţile dințate folosite avea un diametru de 40 mm și 180 
dinți. Găsiţi viteza unghiulară cu care trebuie să se învirtească 
roata, astfel încît lumina transmisă printr-un spaţiu liber să 
se întoarcă prin următorul. 

38-5. Viteza luminii în substanță este mai mică decit în vid 
cu un factor egal cu indicele de refracție al substanței. Dacă 
lumina portocalie de lungime de undă 600 nm pătrunde 
într-o sticlă avînd indicele de refracție 1,5, să se: determine 
(a) lungimea de undă, (b) frecvenţa, în sticlă. 

38-6. Un colț din interiorul unui cub este căptuşit cu oglinzi. 
O rază de lumină se reflectă succesiv pe fiecare dintre cele 
trei oglinzi perpendiculare una pe alta; arătați că raza finală, 
are aceeași direcție cu raza incidentă dar sens opus. Acest 
principiu este utilizat în lentilele retrovizoare și în indica- 
toarele de circulație de pe șosele. 

38-7. Densitatea atmosferei Pămîntului crește pe măsură 
ce ne apropiem de suprafața acestuia. 


a)  Desenaţi o diagramă care să arate cum se curbează lu- 
mina de la o stea sau de la o planetă, atunci cînd se 
propagă prin atmosferă. 

b)  Indicaţi poziția aparentă a sursei de lumină. 

c)  Explicaţi de ce se poate vedea, Soarele după ce a apus. 

d)  Explicaţi de ce Soarele care apune pare turtit. 

38-8. 

a) De ce suprafața unei șosele netede sub un soare fierbinte 
pare umedă cînd este privită oblic? 

b) Explicați apariția mirajului în deşert. 

38-9. O rază de lumină care se propagă cu viteza e pleacă din 

punctul 1 din figura 38-8 şi se reflectă în punctul 2. Arătați 

că timpul necesar luminii pentru a ajunge de la 1da 2 este 

(y; sec 0, + Y sec 0,)/c. 


Fig. 38-8. 


38-10. Demonstrați că o rază de lumină reflectată pe o oglindă 
plană se roteşte cu un unghi 20 cînd oglinda se roteşte cu 


-un unghi 6 în jurul unei axe perpendiculare pe planul de inci- 


dență. 


38-11. Un fascicul paralel de lumină este incident pe o prismă, 
ca în figura 38-9, o parte fiind reflectată pe o față și o parte 


Fig. 38-9. 


pe cealaltă. Arătaţi că unghiul 0 dintre cele două fascicule 
reflectate este dublul unghiului A dintre cele două suprafeţe 
reflectătoare. 


38-12. Un fascicul paralel de lumină formează un unghi de 
30* cu suprafaţa unei lame de sticlă avînd un indice de re- 
fracție de 1,50. (a) Care este unghiul dintre fasciculul refrac- 
tat şi suprafața sticlei? (b) Care trebuie să fie unghiul de 
incidență P pe această lamă, pentru ca unghiul de refracție 
să fie 0/2? 

38-13. Lumina cade pe o lamă de sticlă şub un unghi de 
incidență de 60°, o parte a fasciculului fiind reflectată și o 


parte refractată. Se observă că razele reflectată și refractată ` 


formează, un unghi de 90°. Care este indicele de refracție al 
sticlei? 

38-14. O rază de lumină este incidentă pe o suprafaţă plană 
care separă două substanţe transparente cu indicii de refracție 
1,60 şi 1,40. Unghiul de incidență este de 30° şi raza soseşte 
din mediul cu indice de refracție mai mare. Calculaţi unghiul 
de refracție. 


38-15. O lamă de sticlă cu fețe plan-paralele avînd un indice 
de refracție de 1,60 este menţinută pe suprafaţa apei dintr-o 
cuvă. O rază care vine de sus formează un unghi de inci- 
dență de 45° cu suprafața superioară a sticlei. (a) Ce unghi 
formează raza cu normala în apă? (b) Cum variază acest 
unghi cu indicele de refracție al sticlei? 

38-16. O lentilă pentru ochelari de soare trebuie să fie con- 
struită dintr-o sticlă cenușie, avînd un coeficient de absorbţie 
de 500 m-1. Care trebuie să fie grosimea lentilei, dacă inten- 


sitatea luminii care trece prin lentilă trebuie să fie micşorată 


cu un factor de 1/4? Ă 


38-17. Dacă o piscină este adîncă de 5 m şi apa are un coe- 
ficient de absorbţie de 2 m”1, cu cît este atenuată intensi- 
tatea luminii care se propagă de la suprafață pînă la fundul 
piscinei? 

38-18. Dacă coeficientul de absorbție al apei de mare este 
de 2 m”! iar ochiul poate percepe lumină de intensitate 
mai mică decît cea a luminii soarelui printr-un factor de 
10-18, care este cea mai mare adincime, în ocean, la care se 
mai poate vedea lumină? 


38-19. Iluminarea produsă de lumina solară directă 'este de 
aproximativ 105 lx. Dacă un blitz are într-o anumită di- 
recție o intensitate de 5xX 106 cd, la ce distanță față de o 
suprafață trebuie să fie plasat el, pentru a produce o iluminare 
egală cu cea a luminii Soarelui? 


38-20. Eficiența luminoasă a unei lămpi este definită ca ra- 
portul dintre fluxul luminos şi puterea electrică absorbită. 
O lampă montată la 3 m deasupra unui birou are o eficiență 
luminoasă de 20 Im : W-1. Care este puterea furnizată lămpii, 
dacă iluminarea biroului este egală cu cea a luminii Soarelui, 
aproximativ 105 1x? Presupunem că lampa radiază uniform 
în emisfera, inferioară. 


38-21. Un teren de baseball de forma unui pătrat cu latura 
de 140 m trebuie să fie iluminat pentru jocurile de noapte 
cu şase grupuri de lămpi cu incandescenţă, de 1000 W fiecare, 
cu eficiența luminoasă (vezi problema 38-20) de 30 Im - W7, 
montate pe şase stilpi. Iluminarea necesară pe terenul de joc 
este de 200 1x. Presupunem că 50% din fluxul luminos -al 
lămpilor ajunge pe teren. 


a) Cite lămpi sînt necesare pe fiecare stilp? 
b) Care este puterea electrică furnizată fiecărui stîlp? 


c) Dacă puterea pentru toţi cei șase stilpi este obţinută de 
la un generator acționat de un motor cu benzină, care 


trebuie să fie puterea motorului? 


Capitolul 39 


Reflexia şi refracția 


39-1. PRINCIPIUL LUI HUYGENS 


În capitolele 37 și 38 am considerat unde electro- 
magnetice ale căror fronturi de undă sînt plane 
sau sfere, ultimele avînd ca origine o sursă foarte 
mică, ce poate fi considerată în mod ideal un 
punct. În absența unor obstacole, o astfel de 
undă se poate propaga oricît de departe; putem 
scrie o relaţie relativ simplă care să descrie cîmpul 
electric sau magnetic în orice punct și în orice 
moment de timp. Am scris asemenea relații în 
paragraful 37-5, pentru undele plane, sinusoidale. 


Absența obstacolelor este desigur o ideali- 
zare; în situaţiile reale, în calea undelor există 
aproape întotdeauna obstacole. Cînd lumina intră 
într-un telescop, numai porțiunea din frontul de 
undă care corespunde diametrului lentilei obiectiv 
este admisă. Cînd lumina trece printr-o fantă 


îngustă, aproape întregul front de undă este ab- ` 


sorbit de ecran și numai o mică porțiune străbate 
fanta. Problema fundamentală a propagării undei 
este să determinăm amplitudinea, faza și polari- 
zarea luminii care ajunge într-un punct, atunci cînd 
numai o porțiune a frontului este expusă. Această 
problemă poate fi extraordinar de dificilă cînd 
porțiunea expusă a frontului de undă are o formă 
neobișnuită, sau cînd proprietăţile electrice și 


magnetice ale ecranului care blochează lumina . 


trebuie să fie luate în considerare. Dacă, însă, 
direcția vectorului E nu este importantă, se poate 


luminii pe 
suprafețe plane 


utiliza. o teorie scalară și ecuaţiile matematice 
devin ceva mai simple. Tehnica folosită pentru 
a determina intensitatea și faza luminii în orice 
punct, atunci cînd este expusă numai o porțiune 
a frontului de undă, se numește principiul lui 
Huygens. » 

Principiul, formulat inițial de Huygens, con- 
stituie o metodă geometrică de determinare, din 
forma cunoscută a unei porțiuni dintr-un front 
de undă la un anumit moment, a formei lui la un 
moment ulterior. Se presupune că fiecare punct 
al unui front de undă poate fi considerat ca sursa 
unor unde secundare, care se propagă în toate direc- 
fiile cu o viteză egală cu viteza de propagare a 
undelor. Noul front de undă este apoi determinat 
construind suprafața tangentă la undele secun- 
dare, sau așa-numita înfășurătoare a acestor unde. 

Principiul lui Huygens este ilustrat în figura 
39-1. Frontul de undă inițial, AA”, se propagă 
după cum se indică prin săgețile mici. Vrem să 
găsim forma frontului de undă după un interval 
de timp f. Fie v viteza de propagare. Construim 
un număr de cercuri (care reprezintă undele sfe- 


Fig. 39-2. Ilustrarea undelor secundare Huygens cu aju- 
torul undelor formate la suprafața apei dintr-un bazin. (Re- 
produs după Studiul undelor de suprafață în lichide, cu per- 
misiunea lui W. Llowarch, Clarendon Press, Oxford.) 


rice) de rază y = vt, cu centrele de-a lungul lui 
AA”, Înfășurătoarea acestor unde, care este noul 
front de undă, este reprezentată prin curba BB. 
Viteza v a fost presupusă, aceeași în toate punctele 
și în toate direcţiile. 

Faptul că orice punct de pe un front de undă 
poate fi privit ca o sursă de unde secundare, se 
poate demonstra în mod convingător în cazul 
undelor de la suprafața apei. Dacă într-un bazin 
puţin adînc, plin cu apă, se produc fronturi de 
undă plane şi aceste fronturi ajung la o fantă 
îngustă, nu se formează, așa cum ne-am putea 
aștepta, un fascicul paralel, îngust, ci o undă 
circulară completă, așa cum se arată în figura 
39-2. 


39-2. DEDUCEREA LEGII REFLEXIEI 
DIN PRINCIPIUL LUI HUYGENS 


În figura 39-3 reprezentăm prin dreapta AA” 
suprafața unei unde plane, numită froni de undă 
incident, în momentul în care ajunge în contact 
cu o suprafață reflectătoare MM’, de-a lungul 
unei drepte care trece prin A și este perpendiculară 
pe planul diagramei. Planul frontului de undă și cel 
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Fig. 39-3. Poziţiile succesive ale unei unde plane AA” care 
se reflectă, pe o suprafață plană. 


al suprafeţei reflectătoare sînt de asemenea nor- 
male la planul figurii. Poziția frontului de undă 
după un interval de timp ź poate fi găsită aplicînd 
principiul lui Huygens. Desenăm un număr de 
unde secundare cu centrele pe AA” și de.raze v, 
unde v este viteza de propagare în mediul din 
apropierea suprafeței. Acele unde care pornesc 
din vecinătatea capătului de sus al lui AA' se 
propagă nestingherite și înfășurătoarea lor dă 
porțiunea OB' a noii suprafețe de undă. Undele 
care pornesc din apropierea capătului inferior al 
lui AA” întîlnesc însă suprafața reflectătoare. 
Dacă aceasta nu ar fi existat, undele ar fi ocupat 
poziţiile indicate prin arcele circulare punctate. 
Efectul suprafeței reflectătoare este să inverseze 
sensul de propagare al acelor unde care o lovesc, 
astfel încît acea parte a unei unde. care ar fi pă- 
truns prin suprafață, se găseşte de fapt la stînga 
ei, așa cum se indică prin linii continue. Înfășu- 
rătoarea acestor unde reflectate va fi deci por- 
țiunea OB a frontului de undă. Întregul front de 
undă în acest moment se reprezintă prin linia 
frîntă BOB’. O construcție similară dă linia CPC' 
pentru frontul de undă după un alt interval £. 
Unghiul O dintre frontul de undă incident 
și suprafată este egal cu unghiul dintre raza inci- 
dentă și normala la suprafață, şi este deci unghiul 
de incidență. Similar, O, este unghiul de reflexie. 
Pentru a găsi relaţia dintre aceste unghiuri, con- 


Fig. 39-4. O porţiune din figura 39-3. 


siderăm figura 39-4 care reprezintă o porțiune 
din figura 39-3. Din O desenăm OP = vf, perpen- 
diculară pe AA”. Prin construcție, OB este 
tangent la un cerc de rază vf, cu centrul în A. 
Deci, dacă AQ este dus din A în punctul de tan- 
gență, triunghiurile A PO și AQ0 sînt egale (triun- 
ghiuri dreptunghice avînd latura AO comună și 
AQ = OP). Unghiul O este deci egal cu unghiul 
O, și obținem legea reflexiei. 


39-3. DEDUCEREA LEGII LUI SNELL 
DIN PRINCIPIUL LUI HUYGENS 


Considerăm că AA’ (fig. 39-5) reprezintă un front 
de undă plan care ajunge în contact cu suprafața 
MM’ de-a lungul unei drepte care trece prin A 
și este perpendiculară pe planul diagramei. MM" 
reprezintă suprafața de separare dintre două medii 
transparente æ şi b, de indici de refracție n, şi 
n, (Undele reflectate nu sînt arătate în figură; 
ele se formează exact ca în figura 39-3.) Să apli- 
căm principiul lui Huygens pentru a găsi poziția 
frontului undei refractate după un interval de 
timp £. 

Desenăm un număr de unde secundare, avînd 
centrele pe AA”. Acele unde care pornesc de lîngă 


Fig. 39-5. Poziţii succesive ale unui front de undă plană AA” 
care se refractă pe o suprafață plană, 


capătul superior al lui AA” se propagă cu viteza 
va Și, după un interval de timp ż, vor fi niște 
suprafețe sferice de rază vf. Unda care pornește 
din punctul A se propagă însă în cel de-al doi- 
lea mediu b cu viteza v, și la :momentul / este o 
suprafață sferică de rază vw. Înfășurătoarea un- 
delor secundare ale frontului de undă inițial 
este un plan reprezentat prin linia frîntă BOB’. 
O construcție similară conduce la linia CPC’ 
care reprezintă frontul de undă după un alt in- 
terval de timp egal cu £. 

Unghiurile O, şi O, dintre suprafaţă și fron- 
turile de undă incident și refractat sînt, respectiv, 
unghiul de incidență și unghiul de refracție. 
Pentru a găsi relația dintre aceste unghiuri, ne 
referim la figura 39-6, care reprezintă o porţiune 
din figura 39-5. Ducem OQ = v,t, perpendiculară 
pe AQ și AB = v,, perpendiculară pe BO. Din 
triunghiul dreptunghic A0Q, 


iar din triunghiul dreptunghic AOB, 


A RA 
sin 0, = —. 


AO 


Fig. 39-6. O porţiune din figura 39-5. 


Deci: 


sin Da _ Va, (39-1) 


sin ®, v 


Deoarece v,/y, este constant, relația (39-1) ex- 
primă legea lui Snell, şi am obținut aşadar a- 
ceastă lege în cadrul unei teorii ondulatorii. 

Cea mai generală formă a legii lui Snell 
este dată de relația (38-4), și anume: 


de unde: 
Va Bom: Ma 
— = — s’ 
D My 
şi 
S 
Nala = Myt 


Dacă unul dintre medii este vidul, indicele de 
refracție este :1 și viteza este c. Deci: 


| [2 c 
Ng = —?) M= —? 
v V, 


(39-2) 


a 


ceea ce arată că indicele de refracție al oricărui 
mediu este raportul dintre viteza luminii în vid 
și viteza în acel mediu. 
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În capitolul 37 s-a arătat că viteza unei- 
unde electromagnetice în vid este dată de: 


c = Vilcopo- 


Pentru o undă luminoasă într-un mediu material 
de permitivitate s și permeabilitate u, viteza v 
este: 


a = VIen = Vilago = ife 


Majoritatea substanțelor transparente au o com- 
portare magnetică puțin diferită de cea a vidului. 
Mărimea u, este deci foarte aproape de 1 și v = 


= c| Xs, sau: 


Sa | (39-3) 


Valorile lui e, date în tabelul 27-1 sînt valori 
statice, obținute prin măsurători în cîmpuri elec- 
trice constante. Atunci cînd cîmpul electric varia- 
ză rapid, așa cum se întîmplă într-o undă lumi- 
noasă, £, depinde de frecvență. De aceea, indi- 
cele de refracție nu poate fi calculat utilizînd valo- 
rile din tabelul 27-1. 

În figura 39-5 distanța dintre fronturile de 
undă incidente este arbitrară. Dacă alegem + 
egal cu perioada T a undei, distanța este vT, ceea 
ce reprezintă lungimea de undă A. Figura 39-5 
arată că lungimea de undă din mediul al doilea 
este mai mică, deoarece viteza undei este mai 
mică. Atunci cînd o undă luminoasă trece din- 
tr-un mediu în altul, unde viteza este diferită, 
lungimea de undă se modifică, dar nu și frecvența. 
Deoarece: 

Va = Va ȘI VU, = Vi 
Paid, și pi E, 
Va Vp a Vs 
Deci: 
Aaa = MTh. 


Dacă unul dintre medii este vidul, indicele de 
refracție este 1 și lungimea de undă în vid se 
notează cu à, Deci: 


(39-4) 


ceea ce arată că lungimea de undă în orice mediu 
este: egală cu lungimea de undă în vid împărțită 
la indicele de refracție al mediului. 


39-4. REFLEXIA TOTALĂ 


Figura 39-7 prezintă un număr de raze care diverg 
dintr-o sursă punctiformă P aflată în mediul a 
cu îndicele de refracție n, și ajung pe suprafața 
unui al doilea mediu b, cu indicele n, unde n, > 
> m. Din legea lui Snel, 


i Ha 
sin O, = — sin 0,. 
M 


Deoarece n,/m, este mai mare decît unitatea, 
sin O, este mai mare decît sin O, şi, evident, poate 
fi egal cu unitatea, (adică O, = 90%) pentru 
un anumit unghi O, mai mic decît 90%. Această 
situație este ilustrată prin raza 3 din diagramă, 
care pleacă tangenţial la suprafață, avînd un 
unghi de refracție de 90°. Unghiul de incidență 
pentru care raza refractată este paralelă cu su- 
prafața se numește unghi limită şi este notat 
în diagramă prin Viim. Dacă unghiul de incidență 


este mai mare decît unghiul limită, sinusul un- 
ghiului de refracție, calculat din legea lui Snell, 
ar trebui să fie mai mare decît unitatea. Aceasta 
-se poate interpreta ca însemnînd că, dincolo de 
unghiul limită, raza nu trece în mediul de sus, ci 
este reflectată total pe suprafața de separare. 
Reflexia totală poate avea loc numai cînd o rază 
este incidentă pe suprafața unui mediu al cărui 
indice de. refracție este mai mic decît indicele 
mediului din care sosește raza. 


Fig. 39-7. Reflexia totală. de incidență Va 


Unghiul 
pentru care unghiul de refracție este 90° se numeşte unghi 
limită. 


Unghiul limită pentru două substanțe date 
se poate afla punînd în legea lui Snell O, = 90° 
sau sin Ọ, = 1. Avem atunci 


A h 
sin jimita = —: 
Na 


(39-5) 


Unghiul limită pentru o suprafață sticlă-aer, 
luînd 1,5 ca indice tipic de refracție al sticlei, 
este: 


sin imita = N = 0,67, 
1,5 


Diimita = 42°. 


Acest urghi este puțin mai mic decît 45°, 
valoare foarte convenabilă deoarece permite folo- 
sirea în multe instrumente optice, a unor prisme 
cu unghiurile 45°-—45°—90°, ca suprafețe total 
reflectătoare. Avantajele prismelor total reflectă- 
toare în raport cu suprafeţele metalice utilizate 
ca suprafețe reflectătoare sînt, în primul rînd, 
faptul că lumina este tota? reflectată, pe cînd nici 
o suprafață metalică nu reflectă 100% din lumina 
incidentă pe ea și, în al doilea rînd, faptul că 
proprietățile reflectătoare sînt permanente și nu 
sînt afectate de pierderea luciului. Un dezavantaj 
îl constituie faptul că există o oarecare pierdere 


-a luminii prin reflexii pe suprafeţele prin care 


lumina intră și iese din prismă, deși acoperirea 
acestor suprafețe cu așa-numitele pelicule „nereflec- 
tătoare“, poate reduce considerabil aceste pierderi. 


Cel mai simplu tip de prismă reflectătoare 


„este arătat în figura 39-8. Unghiurile sînt 45*— 


45°— 90°. Lumina incidentă normal pe una dintre 


. fețele mici cade pe faţa înclinată sub un unghi de 


incidență de 45°, Acesta este mai mare decît un- 
ghiul limită, astfel încît lumina este reflectată 
total și iese prin cea de a doua față mică, după 
ce suferă o deviație de 90°. 


7 


Fig. 39-8. Prismă cu reflexie totală. 
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Fig. 39-9. (a) Prismă Porro. (b) O.combinație a două prisme 
Porro. 


O prismă 45°—45°—90°, utilizată ca în fi- 
gura 39-9 (a), se numește prismă Porro. Lumina 
intră și iese sub un unghi drept față de ipotenuză 
şi este reflectată pe fiecare dintre fețele mici. 
Deviația este de 180°. Două prisme Porro sînt 
adesea combinate, ca în figura 39-9 (b). 


Fibră de sticlă 


Fig. 39-10. O rază de lumină „prinsă în capcană“ prin reflexii 
totale. 


Dacă un fascicul de lumină intră pe la un capăt 
al unei vergele transparente, ca în figura 39-10, 
lumina este reflectată intern total și este „prinsă 
în capcană“ în interiorul vergelei chiar dacă a- 
ceasta este curbată, cu condiţia ca curbura să nu 
fie prea mare. O astfel de vergea este numită 
uneori ghid optic. Un fascicul de fibre subțiri 
se va comporta în același mod, avînd avantajul 
că este flexibil. Studiul proprietăților unor astfel 
de fascicule constituie un domeniu de cercetare 
cunoscut sub numele de fibre optice. 

Un fascicul poate consta din mii de fibre 
individuale, fiecare avînd diametrul de ordinul 
a 0,002 pînă la 0,01 mm. Dacă fibrele pot fi 
asamblate într-un fascicul astfel încît pozițiile 
relative ale terminațiilor să fie aceleași la ambele 
capete, fasciculul poate transmite o imagine ca 
în figura 39-11. Au fost construite fascicule lungi 


Fascicul de fibre de sticlă 


Fig. 39-11. (a) Reflexia internă totală 
într-o fibră. (b) Transmisia imaginii 
printr-un fascicul de fibre. 


de cîțiva metri. Dispozitivele care utilizează fibre 
optice şi-au găsit o largă gamă de aplicații în 
științele medicale. Interiorul plămînilor și alte zone 
din corpul uman pot fi văzute, prin introducerea 
unui fascicul de fibre. Un fascicul poate fi închis 
într-o seringă hipodermică pentru studiul țesutu- 
rilor și al vaselor de sînge aflate mult sub piele. În 
ciuda dificultăților tehnice enorme legate de fabii- 
carea componentelor fibrelor optice, asemenea sis- 
teme promit să devină o clasă extrem de importantă 
de sisteme optice. 


39-5. REFRACȚIA PRINTR-O PRISMĂ 


Prisina, într-una din multele ei forme, ocupă locul 
a doilea după lentile în ce privește utilitatea ca 
piesă a aparaturii optice. Prismele total reflectă- 
toare au fost menționate pe scurt. Prezen- 
tăm acum deviația şi dispersia produse de o 
prismă. — 

Considerăm o rază de lumină incidentă sub 
un unghi O pe una din feţele unei prisme, ca în 
figura 39-12 (a). Fie n indicele de refracție al 
prismei, A unghiul interior din vîrf și considerăm 
că mediul în care este plasată prisma este aerul. 
Vrem să determinăm unghiul de deviație ò. 
În principiu, aceasta este o problemă care se 
poate rezolva direct. Trebuie să aplicăm legea 
lui Snell pentru prima suprafață, să calculăm 
unghiul de refracție, apoi din geometrie să găsim 
unghiul de incidență pe cea de a doua suprafață, 
și aplicînd din nou legea lui Snell, să aflăm unghiul 
de refracție pe cea de a doua suprafață. Direc- 
ţia razei emergente este așadar cunoscută și 
putem determina unghiul de deviaţie. 

Deşi metoda este suficient de simplă, expresia 
care se obține pentru unghiul 5 în cazul general 
este destul de complicată. Cu toate acestea, se 
observă că atunci cînd unghiul de incidență este 


Fig. 39-12. (a) Deviaţia produsă de o 
prismă. (b) Deviaţia este minimă cînd raza 
trece simetric prin prismă. 


micşorat, pornind de exemplu de la o valoare mare, 
unghiul de deviaţie descrește la început şi apoi 
creşte, fiind minim atunci cînd raza trece prin 
prismă simetric, ca în figura 39-12 (b). Unghiul 
Òm se numește unghi de deviaţie minimă ; el este 
legat de unghiul prismei și indicele de refracție 
prin ecuația: 


_sin[(4 + 3,)/2], 
i sin A/2 


(39-6) 


Pentru a deduce relația 39-6 avem, din figura 
39-12 (b): 


(unghiuri cu laturi perpendiculare) 


z (pe fiecare suprafață se produce o 
jumătate din deviația totală) 


ò 


A+ 
ere TE m — ES m F 


0 = 0 + à = 


sin 6, = n sin:®;, şi sin 


A + 3 
2 


= {A 
= nsin —» 
2 


care este chiar relația (39-6). 

Indicele de refracție al unui solid transparent 
poate fi măsurat folosind ecuația dedusă mai sus. 
Din eşantionul al cărui indice dorim să îl aflăm, 
se taie și se șlefuiește o prismă. Unghiul prismei 
A, precum și unghiul de deviație minimă ôm 
sînt măsurate cu ajutorul unui spectrometrii. 


Deoarece aceste unghiuri pot fi determinate cu 
un grad înalt de precizie, metoda este extrem de 
exactă; indicele de refracție poate fi determinat 
cu șase cifre semnificative. 

Dacă unghiul prismei este mic, unghiul de 
deviație minimă este și el mic, și putem înlocui 


sinusurile unghiurilor prin unghiurile respective. 
Se obține astfel: 
A+ m 

A 


n 


sau 
3n = (n — 1) 4A, 


o relație aproximativă utilă. 


(39-7) 


m 


39-6. DISPERSIA 


Majoritatea fasciculelor luminoase sînt un amestec 
de unde ale căror lungimi de undă se extind pe 
tot spectrul vizibil. Cu toate că viteza undelor 
luminoase în vid este aceeași pentru toate lungi- 
mile de undă, în medii materiale viteza este difé- 
rită pentru diferite lungimi de undă. Prin urmare, 
indicele de refracție al unei substanțe este o 
“funcţie de lungimea de undă. Dependenţa vitezei 
undei de lungimea de undă a fost pentru prima 
oară menționată în paragraful 21-7, în legătură cu 
undele din apă. Despre o substanţă în care viteza 
unei unde variază cu lungimea de undă se spune 
că prezintă fenomenul de dispersie. Figura 39-13 
este o diagramă care indică variația indicelui de 
* refracție cu lungimea de undă pentru un număr 
de materiale optice obișnuite. 
Considerăm o rază de lumină albă, un amestec 
al tuturor lungimilor de undă vizibile, incidentă 
pe o prismă, ca în figura 39-14. Deoarece deviația 
produsă de prismă crește cu creșterea indicelui 


1,7 


flint cu silicat 


Sticlă de flint cu borai 


Sticlă de erown cu silicat 


Indice de refracție 


= Cuarţ topit 
Violet Albastrul Galben Roşu 
' 400 500 600 700 


Lungime de undă nm 


Fig. 39-13. Variația indicelui de refracție cu lungimea de undă. 
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Lumină albă 


Fig. 39-14. Dispersia produsă de o prismă. Ansamblul cu- 
lorilor de pe ecran se numeşte speetru. 


de refracție, lumina violetă este deviată cel mai 
mult şi cea roşie cel mai puțin, celelalte culori 
ocupînd poziții intermediare. La ieșirea din prismă, 
fasciculul de lumină se desface în formă de evan- 
tai, după cum se arată. Se spune că lumina a fost 
dispersată formînd un spectru. 


Cînd lumina albă este dispersată de o prismă, 
se poate vedea din figura 39-14 că întregul fasci- 
cul în formă de evantai este deviat în raport cu 
direcția incidentă. O măsură convenabilă pentru 
această deviajie este dată de unghiul de deviație 
al luminii galbene, deoarece galbenul este situat 
aproximativ la: mijlocul distanței dintre roșu și 
violet. O măsură simplă a dispersiei o constituie 
distanța unghiulară dintre raza roşie și cea violetă. 
Deoarece deviația și indicele de refracție sînt co- 
relate, deviația întregului spectru este controlată 
de indicele de refracție corespunzător luminii 
galbene, pe cînd dispersia depinde de diferența 
dintre îndicii de refracție pentru lumina violetă 
și pentru lumina roșie. Din figura 39-13 se poate 
vedea că pentru o substanță cum este fluorina, 
al cărei indice de refracție pentru lumina galbenă 
este mic, diferența dintre indicii pentru roșu 
și violet este de asemenea mică. Pe de altă parte, 
în cazul sticlei cu siliciu, atât indicele de refracție 
pentru lumina galbenă, cît și diferența dintre 
indicii extremi, sînt mari. Cu alte cuvinte, pentru 
majoritatea materialelor transparente, cu cît este 
mai mare deviația, cu atît este mai mare şi dis- 
persia. 

Strălucirea diamantului este datorată parțial 
dispersiei sale mari. Recent, au fost produse cris- 
tale sintetice de dioxid de titan și de titanat de 


Fig. 39-15. (a) Prisma cu vedere directă. 
(b) Prisma, acromatică. 


stronțiu, cu dispersie de aproximativ opt ori mai 
mare decît a diamantului. 

Din cauza formei curbelor din figura 39-13, 
dispersiile produse de două prisme cu unghiuri 
egale nu sînt exact proporționale cu deviaţiile 
medii. Este posibil, de aceea, să se combine două 
(sau mai multe) prisme din materiale diferite, 
astfel încît să nu se producă o deviație netă a 
unei raze de o anumită lungime de undă, deși 
se menţine o dispersie remarcabilă a spectrului 
în general. Un astfel de dispozitiv, ilustrat în 
figura 39-15 (a), este cunoscut sub numele de 
prismă cu vedere directă. Două prisme pot fi 
de asemenea proiectate astfel încît dispersia uneia 
dintre ele să fie anulată de dispersia celeilalte, 
deşi deviația se menţine. -O prismă compusă de 
acest tip, prezentată în figura 39-15 (b), se numeşte 
acromatică (fără culoare). . 


39-7. CURCUBEUL 
Curcubeul se produce prin efectele combinate 


ale refracției, dispersiei şi reflexiei luminii 
soarelui de către picăturile de ploaie. Atunci cînd 


Fig. 39-16. Curcubeul. 


condiţiile de observaţie sînt favorabile, se pot 
vedea două curcubee, cel interior fiind numit pri- 
mar iar cel exterior secundar. Curcubeul inte- 
rior, care este mai strălucitor, este roșu la margine 
și violet în centru, pe cînd în curcubeul din exte- 
rior, mai stins, culorile sînt inversate. 

Curcubeul primar se produce astfel. Presu- 
punem că razele de soare sint orizontale și consi- 
derăm o rază care lovește o picătură de ploaie, 
ca în figura 39-16 (a). Această rază se reiractă 
pe prima suprafață, şi este parțial reflectată pe 
cea de a doua, ajungînd din nou, după cum se 
arată, pe suprafaţa de sus. Savantul francez 
Descartes a calculat traiectoriile cîtorva mii de 
raze incidente în diferite puncte de pe suprafața 
unei picături de ploaie şi a arătat că, dacă o rază 
de o culoare dată ar fi incidentă într-un punct 
astfel încît deviația ei să fie maximă, toate 
celelalte raze de aceeaşi culoare care cad pe 
suprafața picăturii în imediata vecinătate a aces- 
tui punct vor fi reflectate într-o direcție foarte 
apropiată de cea a primei raze. Așadar, fiecare 
culoare este puternic reflectată în direcția devia- 
ției maxime a acelei culori particulare. Unghiul 
de deviaţie maximă a luminii roșii este 138, 
astfel încît unghiul 6 din figura 39-16 (æ) este de 


180”— 138° = 42°. Unghiul corespunzător pentru 
lumina violetă este de 40, iar pentru celelalte 
culori el este cuprins între aceste unghiuri. 

Considerăm acum un observator în punctul 
P din figura 39-16. Planul xy este orizontal și 
lumina soarelui soseşte din stînga, paralel cu axa 
x. Toate picăturile care se află pe un cerc văzut 
din P sub un unghi de 42° și cu centrul în O, vor 
reflecta puternic lumina roșie spre P. Toate cele 
de pe un cerc văzut din P sub 40° vor reflecta 
puternic lumina violetă, în timp ce picăturile care 
ocupă poziţii intermediare vor reflecta culorile 
intermediare ale spectrului. 

Punctul O, centrul arcului de cerc al curcube- 
ului, poate fi considerat drept umbra lui P pe 
planul yz. Pe măsură.ce soarele se ridică deasupra 
orizontului, punctul P se mișcă în jos și deci, 
odată cu înălțarea soarelui pe cer, o parte din ce 
în ce mai mică din curcubeu este vizibilă. Evident, 
un observator aflat la nivelul solului nu poate 
vedea curcubeul primar dacă soarele se află 
deasupra orizontului cu mai mult de 42°. Dacă 
observatorul se găsește însă pe o înălțime, punctul 
P se ridică şi o parte din ce în ce mai mare a curcu- 
beului poate fi văzută. De fapt, nu este neobiş- 
nuit ca dintr-un avion să fie văzut un curcubeu 
complet circular. 


Curcubeul secundar se produce prin două 
reflexii interne, după cum se arată în figura 39-16 
(b). Ca și mai înainte, lumina care se reflectă 
în orice direcţie particulară, depinde de unghiul 
de deviație maximă. Deoarece unghiul de deviaţie 
este aici unghiul 6 și deoarece violetul este deviat 
mai mult decît roșul, razele violete din curcubeul 
secundar sînt deviate în jos cu un unghi mai mare 
decît cele roșii, iar curcubeul secundar este roșu 
în interior şi violet la marginea exterioară. Un- 
ghiurile corespunzătoa.. sînt 50,5” pentru roșu 
și 54” pentru violet. 

Analiza de mai sus se aplică în cazul în care 
picăturile care produc curcubeul sînt relativ mari. 
Cînd picăturile sînt mici, difracţia joacă un rol 
la fel de important ca și dispersia și reflexia, iar 
lumina roșie, de exemplu, este recepționată în 
cantități apreciabile de la picături aflate pe cercuri 
diferite de cele care sînt văzute sub un unghi 
de 42°. Curcubeul este în acest caz un amestec 
complicat de culori și aspectul său . depinde de 
dimensiunea picăiurilor, 
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PROBLEME 


39-1. 

a) Care este viteza luminii cu lungimea de undă de, 500 nm 
(în vid), într-o sticlă cu indicele de refracție 1,5 pentru 
această lungime de undă? 

b) Care este lungimea de undă a acestor unde în sticlă? ` 


39-2. O placă de sticlă de 3 mm grosime, cu indicele de refrac- 
ție 1,5, este situată între o sursă punctiformă de lumină, cu 
lungimea de undă de 600 nm (în vid) şi un ecran. Distanţa 
dintre sursă și ecran este de 3 cm. Cite lungimi de undă se 


găsesc între sursă şi ecran? 


39-3. Viteza luminii cu lungimea de undă de 656 nm în sticlă 
grea de flint este de 1,6 x 108 m -s”1. Care este indicele de 


refracție al acestei sticle? 


39-4. Lumina de o anumită frecvență are în apă lungimea de 
undă de 442 nm. Care este lungimea ei de undă cînd trece în 
sulfură de carbon? (Vezi tabelul 38-1.) 


39-5. O rază de lumină trece din punctul A aflat într-un 
mediu în care viteza luminii este v,, în punctul B dintr-un 
mediu în care viteza este v,, ca în figura 39-17. Arătaţi că 
(a) timpul necesar luminii pentru a ajunge din A în B este 


sec | ho sec 0, 


t= = 


Vi To 


d 


şi (b) acest timp este minim cînd relația dintre unghiuri este 


n, sin 6, = n, sin 0,. (Observați că l = A tg 0, + h, tg.) 


Fig. 39-17. 


39-6. O sursă de lumină se găseşte cu 5 cm mai jos de o 
suprafață de separare apă-aer. Calculați unghiurile de refrac- 
ție ale unor raze care vin de la această sursă, formînd cu 
normala unghiurile de 10°, 20%, 30° şi 40° 
aceste raze într-o diagramă la scară. 


și reprezentați 


39-7. Un cub de sticlă aflat în aer are un indice de refracție 
de 1,50. Raze de lumină paralele intră oblic prin partea de 
sus şi lovesc apoi o față laterală a cubului. Este posibil ca 


razele să iasă prin această fată? 


39-8. O sursă punctiformă de lumină se află în apă, la o adîn- 
cime de 20 cm față de suprafață. Să se găsească diametrul 
celui mai mare cerc de pe suprafaţă, prin care lumina poate 


ieşi din apă. 


39-9. Indicele de refracție al prismei din figura 39-18 este 
de 1,56. O rază de lumină intră în prismă în punctul a și ur- 
mează, în prismă drumul ab, care este paralel cu linia cd. 
(a) Desenaţi cu atenţie drumul razei care pleacă dintr-un 
punct situat în exteriorul prismei la stînga, prin sticlă și din 
nou în exterior pe o anumită distanță. (b) Calculaţi unghiul 
dintre direcția inițială şi cea finală în aer. (Liniile punctate 


sînt doar linii ajutătoare.) 


Fig. 39-18. 


39-10. Lumina incidentă este normală pe faţa mică a unei 
prisme de 30” —60°—90°, ca în figura 39-19. O picătură de 
lichid este aşezată pe ipotenuza prismei.: Dacă indicele de 
refracție al prismei este de 1,5, să se afle indicele maxim pe 
care îl poate avea lichidul pentru ca lumina să fie total re- 
fiectată. 


ODA 


Fig. 39-19. 


39-11, O prismă de 45°—45°—90° este scufundată în apă 
Care este indicele de refracție minim pe care îl poate avea 
prisma,.pentru ca să reflecte total o rază incidentă normal 


pe una dintre fețele ei mici? 


39-12. Viteza unei unde sonore este de 330 m: sl în aer şi 

1320 m-s”1 în apă. 

a) Care este unghiul limită pentru o undă sonoră incidentă 
pe suprafaţa dintre aer şi apă? 

b) Care mediu are un „indice de refracție“ mai mare pentru 


sunet? 


39-13. Lumina este incidentă sub un unghi ®; (ca în fig. 39-20), 
pe suprafața superioară a unei lame transparente, suprafețele 
lamei fiind plane şi paralele între ele. 


a)  Demonstrați că O, = ®©, 


b)  Arătaţi că acest rezultat este adevărat pentru un număr 


oarecare de lame paralele diferite. 
c)  Demonstraţi că deplasarea laterală a fasciculului emer- 
gent este dată de relația: 


39-14. Un fascicul paralel de lumină care conține lungimile 
de undă A şi B este incident pe f: unei prisme triunghiulare 
de sticlă, cu unghiul la virf de 60°. Indicii de refracție 
sint ną = 1,40 şi ng = 1,60, Dacă tascicului A străbate 
prisma cu deviaţie minimă, să se afle (a) unghiul de emergenţă 
al fiecărui fascicul şi (b) unghiul de deviaţie al fiecăruia. 


39-15. O rază de lumină este incidentă sub un unghi de 60° 


osime 2 cm şi indice 


pe suprafața unei lame de sticlă de g 
de refracție 1;50. Mediul aflat de o parte şi de alta a lamei 
este aerul. Găsiţi deplasarea transversală dintre razele inci- 
dentă şi emergentă. 

39-16. Prisma din figura 39-21 are un indice de refracție 
de 1,414 şi unghiurile A sînt de 30%. Două raze de lumină m 
şi n sînt paralele atunci cînd intră în prismă. Care este unghiul 


dintre ele după ce ies? 


~= 


Fig. 39-21. 


39-17. Care este unghiul de deviație minimă al unei prisme 
cu indicele de refracție de 1,414, a cărei secțiune este un tri- 


unghi echilateral? 


39-18. O prismă cu secțiunea un triunghi echilateral este 
construită din sticlă flint al cărei indice de refracție este dat 


în figura 39-13. Să se afle unghiurile de deviație minimă 
700 nm. 


pentru lumină cu lungimile de undă de 400 nm și 


39-19. O prismă de sticlă crown avind unghiul la vîrf de 15°, 
trebuie să fie asociată cu o prismă de sticlă flint, astfel încît 
să nu se producă nici o deviaţie netă a luminii cu lungimea 
de undă de 550 nm. (Vezi fig. 39-13 pentru indicii de refracție.) 
SA se afle unghiul prismei de flint. Presupunem că lumina, 
trece prin ambele prisme la unghiul de deviație minimă. 


39-20. Vasul de sticlă din figura 39-22 (a) conține 'un mare 
număr de piese mici neregulate de sticlă şi un lichid. Curbele 
de dispersie ale sticlei și lichidului sint arătate în figura 
39-22(5). Explicați comportarea unui fascicul paralel de 
lumină albă, cînd traversează vasul. (Acesta este cunoscut 
sub numele de filtru Christiansen.) 


n Curba de 
dispersie a lichidului 


Curba de dispersie 


a sticlei | Fig. 39-22. 


39-21. O lamă de grosime 5 cm, avînd n = 1,5, este scufun- 

dată în apă, pentru care n = 1,33. O rază de lumină de la o 

sursă aflată în apă este incidentă pe suprafața lamei de sticlă, 

formînd un unghi de 30° cu normala. 

a) Care este unghiul format de raza refractată cu normala? 

b) Care este deplasarea laterală a razei după ce trece prin 
lamă ? 


39-22. În problema, 39-21, dacă o rază de lumină intră în 
lamă printr-o muchie, care este unghiul limită (cu normala) 
pentru reflexia internă totală în sticlă? 


39-23. O prismă are unghiul la vîrf (unghiul A din fig. 39-12) 
de 60°; indicele său de refracție este 1,54 pentru lumina 
roşie cu lungimea de undă de 650 nm şi 1,58 pentru lumină 
albastră cu lungimea de undă de 450 nm. Dacă două raze 
de aceste culori sînt dirijate astfel încît fiecare trece prin 
prismă cu o deviație minimă, găsiți unghiul dintre razele 
emergente. 


39-24. O prismă cu unghiul la vîrf de 5° deviază o rază de 
lumină cu 3° atunci cînd deviația este minimă. 
a) Care este indicele de refracție al prismei? 
b) Ce eroare procentuală se introduce folosind, relația apro- 
ximativă (39-7), în locul expresiei exacte (39-6)? 


Capitolul 40 


Imagini formate printr-o 


40-1. INTR ODUCERE 


În itol, precedente am ,Examinaţ reflexia și 

refracția: razelor de lumină. pe-o suprafâță ` care 
s&pară : două substanțe” cu indici ;de „refracție 
diferiţi, - considerînd însă numai 0 singură rază 
sau un' fascicul de raze paralele. Vom considera 
acum ..problema reprezentării traiectoriilor unui 
“mare” nuniăr de raze divergente dintr-un punct 
al unui obiect care emite lumină sau care are o 
suprafață neregulată capabilă să reflecte lumina 
în toate direcțiile. Un astfel de punct este re- 
prezentat prin P în figura 40-1. La dreapta lui 
P se află o suprafață plană, cum este cea a unui 
bloc de sticlă. O rază incidentă în orice punct 
al suprafeţei este parțial transmisă și parțial 
reflectată. “Direcţia razei reflectate este dată de 
legea reflexiei, iar cea a razei transmise, sau 7e- 
fractate, de legea lui Snell. Aceste două principii 
sînt suficiente pentru a determina direcţiile tutu- 
ror razelor după ce acestea întîlnesc o suprafață 
de orice formă. Vom considera mai întîi doar 
razele reflectate, atît pe suprafeţe plane cît și 
sferice și apoi vom discuta refracția pe suprafețe 
plane și sferice. O analiză a suprafeţelor ce nu sînt 


singură 
reflexie sau 
refracție 


Fig. 40-1. Reflexia și refracția razelor pe o suprafață plană. 


nici plane nici sferice depășește nivelul acestei 
cărți, 

În capitolul 39 am utilizat indicii a şi b 
pentru a ne referi la două materiale diferite, aflate 
de o parte și de alta a unei suprafeţe care reflectă 
sau refractă lumina. În capitolele care urmează, 
notația este simplificată, prin folosirea simbolurilor 
simple pentru materialul aflat de o parte a supra- 
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feţei și a simbolurilor cu semnul prim pentru cel 
din partea opusă. Astfel, în figura. 40-1, indicii 
de refracție sînt notaţi prin n și n^. 


40-2. REFLEXIA PE O OGLINDĂ PLANĂ 


Deşi o parte din lumină este reflectată pe orice 
suprafață care separă două substanțe cu indici de 
refracție diferiți, este adesea de dorit ca această 
parte să fie cît se poate de mare. Alegînd o supra- 
față de metal bine lustruită sau aplicînd un strat 
metalic subțire pe o suprafață șlefuită, putem crește 
fracțiunea din lumină care se reflectă pînă la 
aproape 100%. O suprafaţă netedă care reflectă 
puternic se numește oglindă şi în paragrafele 
următoare vom folosi acest termen pentru supra- 
fețele reflectătoare, deși vom aplica ecuațiile 
deduse şi în cazul unor suprafețe netede pe care 
lumina este reflectată doar parțial, cum este su- 
prafața unui geam de sticlă sau a unei lentile. 

Figura 40-2 (a) arată două raze care diverg 
dintr-un punct P aflat la distanţa s în stînga unei 
oglinzi plane. Raza PV, incidentă normal pe 
oglindă, se întoarce pe drumul iniţial. Raza PB, 
care formează un unghi u arbitrar cu PV, întil- 
nește oglinda sub un unghi de incidență O = 
și se reflectă sub unghiul 7 = O = u. Cind este 
prelungită în spatele oglinzii, raza reflectată inter- 
sectează axa în punctul P’. Unghiul u’ este egal 
cu 7 şi deci egal cu u. 

În figura 40-2 (b) sînt arătate mai multe raze 
care pleacă din P. Vom demonstra imediat că 
toate. razele care diverg din P dau naștere unor 
raze reflectate care, atunci cînd sînt prelungite 


650 


Fig. 40-2. După reflexia pe o supra- 
față plană, toate razele care diverg 
inițial din obiectul punctiform P, 
diverg dinspre punctul P’, deşi ele nu 
pornesc din P’. Punctul P’ se numeşte 
imagine virtuală a punctului P. 


în spatele oglinzii, se intersectează în același 
punct P’. Numim P’ imaginea obiectului puncti- 
form P. Distanţa s este distanța obiect iar s’ 
este distanța imagine. 

În alte probleme care vor fi analizate mai 
târziu, vom vedea că un obiect punctiform și 
imaginea. corespunzătoare lui se pot afla, de ori- 
care parte a suprafeţei pe care se produce refle- 
xia sau refracția, De aceea, ca și în multe alte 
situaţii, este necesar să adoptăm o convenţie de 
semn. În mod curent se folosesc multe convenții 
diferite ; aici va fi folosită următoarea convenție: 

1. Dacă distanţa de la obiect la suprafața re- 
flectătoare sau refraciantă are acelaşi sens cu lumina 
incidentă pe suprafaţă, distanța obiect s este pozitivă. 

2. Dacă distanţa de la suprafata reflectătoare 
sau refractantă pînă la punctul imagine are acelaşi 
sens cu lumina reflectată sau refractată pe su- 
prafaţă, distanța imagine s' este pozitivă. 

Rezultă că, în figura” 40-2, distanța obiect 
s este pozitivă (distanța de la punctul obiect P 
la suprafață are același sens cu lumina incidentă) 
iar distanța imagine s’ este negativă (distanța 
de la suprafață pînă la punctul imagine P’ are 
sens opus luminii reflectate). 

Imaginea. P’ se numește virtuală, ceea ce în- 
seamnă că razele reflectate, deși diverg din P’, 
nu îşi au originea în P'. O imagine virtuală cores- 
punde unei distanțe imagine negative. 

Pentru a găsi poziţia lui P’, fie / distanța 
VB în figura 40-2 (a). Atunci, din triunghiu- 
rile PVB și P'VB 


tg u = liA tg u = a 
s 


Fig. 40-3. Construcție pentru determinarea mălțimii unei 
imagini formate prin reflexia pe o suprafață plană. 


Şi, deoarece u = u’, rezultă că: 
s= —s. | (40-1) 


Acest rezultat este adevărat oricare ar fi va- 
loarea' unghiului +, astfel încît foafe razele care 
diverg inițial din P, diverg după reflexie din P”. 
În cazul particular al unei oglinzi plane, imaginea 
unui obiect punctiform este situată pe prelungi- 
rea normalei duse din punctul obiect pe oglindă, 
iar distanțele obiect și imagine sînt egale în va- 
loare absolută. 

Considerăm acum un obiect de mărime finită, 
așezat paralel cu oglinda, reprezentat în figura. 
40-3 prin săgeata PQ. Punctul P', imaginea lui 
P, se obţine ca și în figura 40-2. Sînt arătate 
două dintre razele care pornesc din Q, dar /oate 
razele din Q diverg după reflexie din imaginea 
sa 0'. Pentru alte puncte ale obiectului PỌ ima- 
ginile se află între P’ și Q'. 

Fie y și y’ lungimile obiectului și imaginii. 
Raportul y'/y se numeşte mărire transversală m: 


, 


MA A 
y. 
Din triunghiurile PQV și P'O'V, 
tg O = dz p 
s —s 
și, deoarece s’ = —s 
T j$ = Lă 
E RE AE (40-2) 
l y s | 


rig 40-4. Imaginea formată de o oglindă plană este virtuală, 
dreaptă şi oglindită, iar mărimea sa este egală cu cea a obiec- 
tului. 


Mărirea transversală pentru o oglindă plană 
este egală cu unitatea. 

În general, dacă un obiect transversal este 
reprezentat printr-o săgeată, imaginea sa poate 
fi îndreptată în același sens cu obiectul, sau 
în sens opus. Dacă sensurile sînt aceleași, imagi- 
nea se numește dreaptă; dacă ele sînt opuse, 
imaginea este răsturnată. Cînd mărirea transver- 
sală m este pozitivă, săgețile obiectului și ima- 
ginii sînt orientate în același sens și imaginea este 
dreapiă. 

Imaginea virtuală tridimensională a unui obi- 
ect tridimensional, formată de o oglindă plană 
este reprezentată în figura 40-4. Imaginea ori- 
cărui obiect punctiform este situată pe normala 
dusă din acel punct pe oglindă iar distanțele de 
la obiect și de la imagine pînă la oglindă sînt 
egale. Imaginile P'Q' și P'S' sînt paralele cu 
obiectele respective, dar P’R’ este inversat în 
raport cu PR. Ne putem imagina că săgeata 
PR este generată prin deplasarea unui obiect 
punctiform P din P în R, pe o distanță As. Deoa- 
rece, 


rezultă că deplasarea corespunzătoare As” a ima- 
ginii, de la P’ la R’, este egală cu —As. Raportul 
As']As se numește mărire longitudinală m’. În 
acest caz: 


(40-3) 


Semnul negativ înseamnă că săgețile PR şi P'R* 
sînt îndreptate în sensuri opuse. Așadar, imagi- 


nea unui obiect tridimensional, formată de o oglindă, 
plană are aceeași mărime cu obiectul în toate. di- 
mensiunile. Totuși, imaginea și obiectul nu sînt 
identice în toate privinţele, ci sînt în aceeași rela- 
ție ca mîna dreaptă cu cea stîngă. Pentru a veri- 
fica aceasta, așezați degetele mari de-a lungul 
lui PR şi P'R', cele arătătoare pe direcţiile PO 
și P'Q', iar degetele mijlocii paralele cu PS şi 
P'S’. Cînd un obiect și imaginea sa sînt corelate 
în acest mod, imaginea se numește oglindită. 
Dacă dimensiunile transversale ale obiectului și 
imaginii au același sens, imaginea este dreaptă. 
Astfel, o oglindă plană formează o imagine dreaptă, 
dar oglindită. 


40-3. REFLEXIA PE O OGLINDĂ SFERICĂ 


Figura 40-5 (a) prezintă o oglindă sferică cu raza 
de curbură R, avînd faţa concavă în calea luminii 
incidente. Centrul de curbură al suprafeţei este 
în C. Punctul P este un obiect punctiform. Raza 
PV, trecînd prin C, întîlnește oglinda normal și 
este reflectată înapoi pe aceeași direcție. Punctul 
V se numește vîrful oglinzii iar linia PCV axa. 

Raza PB, formînd un unghi u arbitrar cu 
axa, întîlnește oglinda în B, unde unghiul de 
incidenţă este O, iar unghiul de reflexie este 7 = 
= O. Raza reflectată intersectează axa în punc- 
tul P'. Vom arăta imediat că dacă unghiul u 
este mic, toate razele din P intersectează axa în 


același punct P’, ca în figura 40-5 (b). Punctul 
P’ este deci imaginea obiectului punctiform P. 
Distanţa obiect, măsurată de la virful V,-este.s, 
iar distanța imagine este s’. - 

Distanţa de la obiectul punctiform_ P la 
suprafață are același sens cu lumina incidentă, 
astfel încît distanța obiect este pozitivă. Distanţa 
de la suprafață la punctul imagine P’ are același 
sens cu lumina reflectată, astfel încît și distanța 
imagine s' este pozitivă. : 

Spre deosebire de razele reflectate din figura 
40-2, razele reflectate din figura 40-5 (b) se inter- 
sectează într-adevăr în punctul P’ și apoi diverg 
din P’, ca și cum ar fi avut originea în acest 
punct. Imaginea P’ se numește reală, şi o imagine 
reală corespunde unei distanțe imagine pozitive. 

Ținînd cont de faptul că un unghi exterior 
unui triunghi este egal cu suma unghiurilor inte- 
rioare nealăturate şi considerînd triunghiurile PBC 
și P'BC din figura 40-5 (4), avem: 


N 


0=u +0, W=0+0. 
Eliminînd între aceste ecuaţii, obținem: 


u + u’ = 20, (40-4) 
Este necesar acum să introducem o convenție 
de semn pentru razele de curbură. Vom uţiliza 
următoarea convenție: 
1. Dacă distanța de la o suprafață reflectă- 
toare sau refractantă pînă la centrul de curbură 


Fig. 40-5. (a) Construcție pentru găsirea poziției imaginu 
P’ a obiectului punctiform P, formate de o oglindă sferică, 
concavă. (b) Dacă unghiul u este mic, toate razele care pleacă 


din P se intersectează în P’. 
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are același sens cu lumina reflectată sau refractată, 
raza de curbură este pozitivă. 

Așadar, în figura 40-5, R este pozitivă, 
deoarece distanţa. de la oglindă la centrul de 
curbură C are același sens cu lumina reflectată. 

Putem calcula acum poziția imaginii s’. Fie h 
înălțimea punctului B deasupra axei şi è mica 
distanță de la V pînă la piciorul acestei verticale. 
Scriem acum expresiile tangentelor lui u, 4' și 
6, amintindu-ne că s, s’ și R sînt toate mărimi 
pozitive: 


, tg u' = 


tg u = 
£ s— ò s — 


„i= 
Tabu out “ac” 


Aceste ecuaţii /rigonometrice nu pot fi re- 
zolvate atît de simplu ca ecuațiile algebrice cores- 
punzătoare din cazul unei oglinzi-plane. Totuși, 
dacă unghiul u este mic, unghiurile u’ și 0 vor fi 
de asemenea mici. Deoarece tangenta unui unghi 


mic este egală aproximativ cu însuși unghiul 
(în radiani), putem înlocui în ecuaţiile de mai 
sus tg 4' prin u’ etc. De asemenea, dacă u este 
mic, distanța è poate fi neglijată în comparaţie 
cu s', s şi R. Deci, pentru unghiuri mici, avem 
aproximativ : 


ii aa isa Ea 0 = 
S 


Fig. 40-6. Construcție pentru determinarea înăl- 
țimii unei imagini formate de o oglindă sferică 
concavă. 


Înlocuind în ecuaţia (40-4) și simplificînd cu +, 
obținem: 


(40-5) 


ca o relație generală între cele trei mărimi s, 
s' şi R. Deoarece ecuaţia de mai sus nu conţine 
unghiul +, toate razele .din P care formează 
unghiuri suficient de mici cu axa, se vor intersecta, 
după reflexie, în P'. Astfel de raze, aproape para- 
lele cu axa, se numesc raze faraxiale. Cînd un- 
ghiul crește, punctul&P” se deplasează către vîrf ; 
o oglindă sferică, spre deosebire de una plană, 
nu formează o imagine'exăct“punctiformă pentru 
un obiect punctiform. Această proprietate a unei 
oglinzi sferice se numește aberaţie de sfericitate. 

Dacă R = œ, oglinda devine plană și ecuaţia 
(40-5) se reduce la ecuaţia (40-1), dedusă anterior 
în acest caz particular. 

Presupunem acum că avem un obiect de 
dimensiuni finite, reprezentat în figura 40-6 prin 
săgeata PQ, perpendiculară pe axa PV. Imaginea 
lui P formată de razele paraxiale este în P’. 
Deoarece distanța obiect pentru punctul Q este 
puțin mai mare decît a punctului P, imaginea 
P'Q' nu este o linie dreaptă, ci este curbată, 
ceea ce reprezintă o altă aberaţie a suprafețelor 
sferice, numită curbura câmpului. Totuşi, dacă 
înălțimea PQ nu este prea mare, imaginea .este 


aproape dreaptă și este perpendiculară pe axă; 
vom presupune mereu această situație. 

Calculăm acum mărirea transversală m. Raza 
OCQ', incidentă normal, se reflectă înapoi pe aceeași 
direcţie. Raza QV formează un unghi de incidență 
© și un unghi de reflexie r= O. Din triunghiurile 
POV și P'O'V, 


ri 


tg ð = Fa = A . 
s s 
Aşadar: 
r aod 
j y s 
l 
Pentru o oglindă plană, s = — s' și deci y' = y, 


după cum am arătat deja. pl 

Pentru a găsi mărirea longitudinală m’, ne 
imaginăm că punctul P din figura 40-6 este de- 
plasat cu o mică distanță As către oglindă. De- 
plasarea corespunzătoare a imaginii este As’ și 
ecuația (40-5) dă: 


i , i Z 
spås “+A R 
care poate fi scrisă sub forma: 
o -t pt n I a2: 
s Ass s 1+Asr/! R 


Trebuie să facem acum o aproximație. Cind a 
este mult mai mic decît unitatea, 1/(1 +4) este 
foarte apropiat de (1 — a). De exemplu, dacă 
a= 0,01, J(I + 0,01) = 0,99 = 10,01. Folo- 
ind această aproximaţie, ecuația de mai sus de- 


vine: 
“(i S)ei(i Eer 
s s s' s’ R 


Scădem acum relația (40-5) din aceasta: 


sau 


deoarece mărirea transversală este m = — s'/s. 
Astfel, mărirea longitudinală este egală cu pătratul 
măririi transversale și este întotdeauna negativă, 
independent de semnul lui m, deoarece m? este 
mereu pozitiv. Semnul minus înseamnă că imaginea 
și obiectul se mișcă întotdeauna în sensuri opuse; 
dacă un obiect punctiform se deplasează spre 
oglindă, imaginea sa se îndepărtează de oglindă. 

Deşi raportul dintre dimensiunile imaginii 
și ale obiectului este numit mărire, imaginea 
formată de o oglindă sau lentilă poate fi mai mică 
decît obiectul. Mărirea este în acest caz o mică 
fracțiune și ar putea fi numită mai exact micșo- 
rare. Imaginea formată de oglinda unui telescop 
astronomic, sau de lentila unui aparat de foto- 
grafiat este mult mai mică decît obiectul. Deoa- 
rece mărirea longitudinală este egală cu pătratul 
măririi transversale, cele două măriri nu sînt egale, 
cu excepția cazului particular cînd m = 1. In 
particular, dacă m este o mică fracțiune, m? este 
foarte mic şi imaginea tridimensională a unui 
obiect tridimensional este micșorată, pe direcție 
longitudinală mult mai mult decît pe direcție 
transversală. Figura 40-7 ilustrează acest efect. 


Exemplul 1. a) Ce tip de oglindă este necesar pentru a 
forma, pe un perete aşezat la 3 m față de oglindă,o imagine 
a filamentului unui felinar aflat la 10 cm în-fâța, oglinzii? 
b) Care este înălțimea imaginii, dacă înălțimea obiectului 
este de 5 mm? > au 


a) s = 10 cm, s’ = 300 cm, 


1 1 2 


10cm ` 300cm R 
R = 19,4 cm. 


Deoarece raza este pozitivă, este necesară o oglindă concavă. 


r 7 


300 
d) m Me DI cf E ae SA 10. 


y s 10 cm E 


Imaginea este deci răsturnată (m este negativ) şi este de 
30 de ori mai înaltă decît obiectul, deci are 30x5= 
= 150 mm. 


Exemplul 2. Un cadru de sîrmă, de forma unui mic cub cu 
latura de 3 cm este aşezat cu centrul pe axa unei oglinzi 
concave cu raza de curbură 30 cm. Laturile cubului sint pa- 
ralele cu axa sau perpendiculare pe ea. Fața îndreptată spre 
oglindă se află la 60 cm în stînga vîrfului oglinzii. Să se gă- 


sească (a) poziția imaginii cubului, (b) mărirea transversală, 
(c) mărirea longitudinală. 


a) Să calculăm poziția imaginii unui punct din centrul 
feţei din dreapta a cubului. Din date, s = +60 cm, R = 
= + 30 cm: 


Imaginea acestui punct este deci la 20 cm în stînga 
vîrfului (s” este pozitiv) şi este reală. 


Imaginea feţei din dreapta este deci răsturnată (m este 
negativ) şi este un pătrat cu latura de 1 cm. , 

c) Distanța obiect pentru fața din stînga a cubului 
este de 63 cm. Pentru a găsi poziția şi mărirea feței din 
stinga a cubului, am putea repeta calculele de mai sus cu 
s = 63 cm, dar, deoarece dimensiunile obiectului şi imaginii 
sînt mici în comparație cu distanța obiect, vom determina 
în loc de aceasta mărirea longitudinală: 


Mărirea longitudinală este negativă, astfel încît ima- 
ginea feței din stînga este mai apropiată de oglindă decît 
imaginea feței din dreapta, iar imaginile laturilor cubului pa- 
ralele cu axa au o lungime de 1/3 cm. 


Figura 40-7 reprezintă schematic (fără a respecta pro- 
porțiile) obiectul și imaginea, cu punctele corespunzătoare 
notate prin litere simple şi cu semnul prim. S-a presupus că 
mărirea, laterală este aceeaşi pentru ambele feţe transversale. 


Fig. 40-7. Reprezentare schematică a 
unui obiect și a imaginii sale reale, răs- 
turnate şi micșorate, formate de o oglindă 
concavă. 


În figura 40-8 (a), partea convexă a unei 
oglinzi sferice este îndreptată spre lumina. inci- 
dentă, astfel încît R este negativă. Raza PB 
este reflectată formînd un unghi de reflexie 7 
egal cu unghiul de incidență &, iar prelungirea, 
razei reflectate intersectează axa în P’. Ca și 
în cazul oglinzii. concave, toate razele din P vor 
diverge, după reflexie, din, același punct P’, cu 
condiția ca unghiul u să fie mic, astfel încît P’ 
este imaginea lui P. Distanţa obiect s este pozi- 
tivă, distanța imagine s’ este negativă, iar raza 
de curbură R este negativă. E 

Figura 40-8 (b) arată două raze care diverg 
din vîrful săgeții PQ, precum și imaginea. virtuală 
P'O' a acestei săgeți. Lăsăm cititorului să arate, 
prin același procedeu ca cel utilizat pentru o 
oglindă concavă, că (1): 


yY s 


și (3) mărirea longitudinală este din nou egală cu 
pătratul măririi transversale luat cu semn schim- 
bat. Aceste expresii coincid cu cele din cazul unei 
oglinzi concave, așa cum de altfel trebuie să fie 
dacă se utilizează în mod consecvent aceeași con- 
venţie de semn 


40-4. FOCARUL ȘI DISTANȚA FOCALĂ 


Cînd un obiect punctiform se află la o distanță 
foartt mare față de o oglindă, toate razele din 
acel punct care cad pe oglindă sînt paralele între 
ele. Distanţa obiect este s = œ și, din ecuația 
(40-5): ` 
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Distanța imagine s’ este egală în acest caz 
cu jumătate din raza de curbură și are același 
semn cu R. Aceasta înseamnă că dacă R este 
pozitiv, ca în figura 40-9 (a), punctul imagine F 
este situat la stînga oglinzii şi este real, în timp ce 
dacă R este negativ, ca în figura 40-9 (b), punctul 
imagine F se află la dreapta oglinzii și este virtual. 
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Fig. 40-8. Construcţie pentru găsirea (a) poziției și 
(b) măririi imaginii formate de o oglindă convexă. 


Invers, dacă distanța imagine s’ este foarte 
mare, distanța obiect s este: 


Distanţa obiect este egală în acest caz cu jumătate 
din raza de curbură. Dacă R este pozitiv, ca în 
figura 40-10 (a), s este pozitiv. Dacă R este nega- 
tiv, ca în figura 40-10 (b), s este negativ și obiectul 
se găsește în spatele oglinzii. Adică, razele trans- 
formate anterior în raze convergente cu ajutorul 
unei alte suprafeţe, converg către F. 

Punctul F din figurile 40-9 și 40-10 se numeș- 
te focarul oglinzii. El poate fi considerat fie ca 
punctul imagine al unui obiect punctiform aflat 
la infinit pe axa oglinzii, fie ca punctul obiect 
al unei imagini punctiforme aflate la infinit. Ast- 
fel, oglinda unui telescop astronomic formează 
în focarul său o imagine a unei stele de pe axa 
oglinzii. 


=——  R(pozitiv ) —— 


Distanţa dintre vîrful unei oglinzi şi focar 
se numește distanța focală a oglinzii şi se notează 
prin f. După cum se vede din analiza, precedentă, 
mărimea, distanţei focale este egală cu jumătate 
din raza de curbură. Vom vedea în capitolul ur- 
mător că o lentilă are de asemenea o distanță 
focală și că distanţa focală a unei lentile care 
face ca razele paralele să conveargă într-o ima- 
gine reală este o mărime pozitivă. O oglindă con- 
cavă, care se comportă ca o lentilă convergentă, 
are o distanță focală pozitivă: 


(40-8) 


Fig. 40-9. Razele incidente paralele 
cu axa (a) converg către focarul F al 
unei oglinzi concave, (b) diverg ca și 
cum ar proveni din focarul F.al unei 
oglinzi convexe, 


þ— Rinegaliv ) —— 


Fig. 40-10. Razele care pornesc din- 
tr-un obiect punctiform. aflat în fo- 
carul unei oglinzi sferice sînt paralele 
Cu axa după reflexie. Obiectul din 
(b) este virtual. 


Relaţia (40-5) dintre distanțele obiect şi 
imagine pentru o oglindă, poate fi scrisă acum 
sub forma: 


piei, (40-9) 
S 
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40-5. METODE GRAFICE 


Poziţia și mărimea imaginii formate de o oglindă 
pot fi găsite printr-o metodă grafică simplă. 
Această metodă constă în găsirea punctului de 
intersecție, după reflexia pe oglindă, a cîtorva 
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raze particulare care diverg dintr-un punct al 
obiectului, care nu este situat pe axa oglinzii, 
cum este punctul Q din figura 40-11. Atunci, 
(neglijînd aberaţiile) toaze razele care pleacă din 
acest punct și cad pe oglindă, se vor intersecta 
în același punct. Patru raze ale căror traiectorii 
pot fi trasate cu ușurință sînt arătate în figura 
40-11. Acestea sînt numite adesea raze princi- 
pale. 

1. O rază paralelă cu axa trece după reflexie 
prin focarul unei oglinzi concave, sau pare că pro- 
vine din focarul unei oglinzi convexe. 

2. O rază provenită din (sau care merge 
către) focar este reflectată paralel cu axa. 

3. O rază de lumină care se propagă de-a 
lungul razei oglinzii (prelungite dacă este nece- 
sar) intersectează suprafața normal și se reflectă 
înapoi de-a lungul traiectoriei inițiale. 

4, O rază care trece prin vírf este reflectată 
formînd cu axa optică unghiuri egale înainte și 
după reflexie. 

După ce punctul imâgine a fost găsit, prin 
intersecția a oricare două dintre aceste raze prin- 
cipale (1, 2, 3, 4) putem desena traiectoriile tutu- 
ror celorlalte raze din același obiect punctiform. 
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Fig. 40-11. Razele folosite în metoda 
grafică, de localizare a imaginii. 


Exemplu. O oglindă concavă are o rază de curbură de mări- 
me 40 cm. Determinaţi grafic imaginea, unui obiect de forma 
unei săgeți perpendiculare pe axa oglinzii, aflat la următoarele 
distanţe: 60 cm, 40 cm, 20 cm și 10 cm. Verificaţi construcţia 
calculînd dimensiunea şi mărirea imaginii. 

Construcţia, grafică este indicată în cele patru situații 
din figura 40-12 [observați că în (b) și (c) au fost folosite 
doar trei din cele patru raze ],Calculele sînt lăsate ca problemă. 


40-6. REFRACȚIA PE O SUPRAFAȚĂ PLANĂ 


Metoda de determinare a imaginii unui obiect 
punctiform, formate de razele refractate pe o 
suprafață plană sau sferică, este în esență aceeași 
ca și în cazul reflexiei, singura diferență fiind că 
legea lui Snell înlocuiește legea reflexiei. În toate 
cazurile, fie n indicele de refracție ai mediului aflat 
de o parte a suprafeței și n’ indicele mediului 
aflat de cealaltă parte. Vom folosi aceeași convenție 
de semn ca și în cazul reflexiei. 

Considerăm întîi o suprafață plană, arătată 
în figura 40-13 și presupunem că n’ > n. O rază 
care pleacă de la obiectul punctiform P către 
vîrful V este incidentă normal și trece în mediul 
al doilea fără deviație. O rază care formează 


we 
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Fig. 40-12. Imaginea unui obiect 
situat la diferite distanțe față de 
o oglindă concavă, indicînd con- 
strucția cu ajutorul razelor prin 
cipale. 


un unghi u cu axa este incidentă în B sub un 
unghi de incidență ® = u. Unghiul de refracție, 
P', se determină din legea lui Snell: 


n sin O = n’ sin O’. 


Fig. 40-13. Construcție pentru găsirea poziției imaginii P’ 
a unui obiect punctiform P, formate prin refracția pe o supra 
față plană. 


După refracție, ambele raze par că provin 
din punctul P’. Din triunghiurile PYB și P'VB 


(40-10) 


Trebuie să scriem —s’, deoarece distanța de la su- 
prafață pînă la imagine are sens opus luminii 
refractate. 

Dacă unghiul u este mic, unghiurile Ọ, «’ 
şi Ọ' vor fi și ele mici, și de aceea, aproximativ, 


tg © = sin 0, tg 0' x sin, 


În acest caz legea lui Snell poate fi scrisă 
astfel: À i 


ntg © = n' tg 0' 


și din relația (40-10), după ce simplificăm prin 
h, avem: 


şa n’ 


(40-11) 
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Aceasta este o relaţie aproximativă, valabilă 
numai pentru vaze paraxiale. Adică, o suprafață 
plană refractantă, nu concentrează toate razele 
dintr-un obiect punctiform în același punct ima- 
gine. 

Considerăm în continuare imaginea unui o- 
biect finit, ca în figura 40-14. Cele două raze care 
„diverg din punctul Q apar după refracție ca pro- 
venind din imaginea Q’. Din triunghiurile PQV 
și P'O'V, 


S 
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Combinînd cu legea lui Snell şi folosind aproxima- 
ţia unghiurilor mici: 


sin o = tg, sin Ọ’ = tego), 
obținem: 
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Fig. 40-14. Construcție pentru determiparea înălțimii unei 
imagini formate prin refracția pe o suprafață plană. 


Fig. 40-15. Săgeata P'Q” este imaginea obiectului PU aflat 
sub apă. È 


Dar, din relația (40-11), ns’ = — n's, astfel 


încît: 


r 


Pe i (suprafață refractantă plană), 
y 


în concordanță cu figura 40-14. Distanța imagine 
este mai mare decît distanța obiect, dar imaginea 
şi obiectul au aceeași înălțime. 

Un exemplu cunoscut de refracție pe o supra- 
față plană se obține privind vertical în jos în apa 
liniştită a unui lac sau a unui bazin ; adîncimea apa- 
rentă este mai mică decît adîncimea reală. Figura 
40-15 ilustrează acest caz. Sînt prezentate două 
raze care diverg dintr-un punct Q, aflat la o dis- 
tanță s dedesubtul suprafeței. Aici, w’ (aer) este 
mai mic decît n (apă) și raza incidentă în V se 
îndepărtează de normală. După refracție, razele 
apar ca divergente din Q' și săgeata PỌ, apare 
unui observator care privește vertical în jos ca 
fiind înălțată în poziția P'Q'. Din ecuația (40-11), 
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Adîncimea aparentă s’ este deci egală doar cu 
trei pătrimi din adîncimea reală s. Acelaşi fenomen 
explică de ce o vîslă pare frîntă atunci cînd o 
porțiune din ea se află sub apă. Porțiunea scu- 
fundată apare înălțată în raport cu poziția ei 
reală. 


Fig. 40-16. Construcţie pentru găsirea 
poziției imaginii P’ a unui obiect punc- 
tiform P, formate prin refracția pe œ 
suprafață sferică. 


40-7. REFRACȚIA PE O SUPRAFAȚĂ SFERICĂ 


În sfîrșit, considerăm refracția pe o 'suprafață sfe- 
rică. În figura 40-16, P este un obiect punctiform 
aflat la o distanţă s în stînga unei suprafeţe sferice 
de rază R. Indicii de refracție din partea stîngă 
și cea dreaptă a suprafeței sînt n și respectiv n’. 
Raza PV, incidentă normal, trece în mediul al 
doilea fără deviație. Raza PB, care formează 
cu axa unghiul 4, este incidentă, formînd unghiul 
cu normala şi este refractată sub un unghi O'. 
Aceste raze se intersectează în punctul P’ aflat la o 
distanță s’ în dreapta virfului. 

Vom arăta că dacă unghiul u este mic, toate 
razele din P se intersectează în același punct P’, 
astfel încît P’ este imaginea reală a lui P., Dis- 
tanțele obiect și imagine sînt ambele pozitive. Raza 
de curbură este de asemenea pozitivă, deoarece 
distanța de la suprafață pînă la centrul de curbură 
are același sens cu lumina refractată. 

Cînd se consideră raze din P care se reflectă 
pe suprafață, ca în figura 40-8, raza de curbură 
este negativă. Astfel, raza de curbură a unei supra- 
fețe date are un semn pentru lumina reflectată 
și semn opus pentru lumina refractată. Acesta este 
prețul care trebuie plătit pentru ca relația care 
leagă s, s’ și distanța focală să aibă aceeași formă 
algebrică atît pentru reflexie, cît și pentru refrac- 
ție. 

Din triunghiurile PBC și P'BC rezultă: 


=ð +u, EEE (40-13) 


Din legea lui Snell, 


n sin O = n’ sin O. 


De asemenea, tangentele unghiurilor u, u’ și 
0 sînt: 


A A * te 0 sl . 
Sap S R=% 


Pentru raze paraxiale, putem să aproximăm 
atît sinusul cît.ṣşi tangenta unui unghi cu unghiul 
însuși, și să neglijăm mica distanță 5. Legea lui 
Snell devine atunci: 


nð =n 0’, 
și, combinînd cu prima dintre relațiile (40-13), . 
"obținem: 

P' = i (u + 9). 
n 
Introducînd această expresie în cea de a doua din 
relațiile (40-13) rezultă: 
nu + n'u’ = (n — n) 0. 


Folosind aproximațiile unghiurilor mici și simpli- 
ficînd cu h, obținem: 


(40-14) 


Această relație nu conţine unghiul v, astfel încât 
distanța imagine este aceeași pentru toate razele 
paraxiale care pleacă din P. 

Dacă'supralaţa este plană, R = œ şi această 
ecuație se reduce la ecuația (40-11), dedusă deja 
în cazul particular al unei suprafeţe plane. 


Mărirea se determină din construcția dată în 
figura 40-17. Din punctul Q se duc două raze, una 
prin centrul de curbură C și cealaltă incidentă 
prin vîrful V. Din triunghiurile POV și P'Q'V: 


te be 


S 


t o= 2; 
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iar din legea lui Snell, 
n sin b = n’ sin 0'. 
Pentru unghiuri mici, 


tg O = sin 0, tg $’ x sin 0, 


și deci 


care este în concordanţă cu relația dedusă anterior 
pentru o suprafață plană. 
Mărirea transversală este: 


Fig. 40-17. Construcţie pentru 
determinarea, înălțimii unei ima- 
gini formate prin refracția pe o 
suprafață sferică. 


Ecuațiile (40-14) şi (40-15) pot fi aplicate atît 
suprafeţelor refractante convexe, cît și celor con- 
cave, dacă se folosește o convenţie de semn con- 
secventă, și: ele se aplică atît în cazul în care n’ 
este mai mare, cât și în cazul în care el este mai 
mic decît n. Pentru R, negativ și n'<u, cititorul 
trebuie să construiască diagrame de tipul celor 
din figurile 40-16 și 40-17 şi să le utilizeze pentru 
a deduce relaţiile (40-14) și (40-15). 

Noţiunile de focar și distanță focală pot fi 
aplicate și în cazul unei suprafețe. refractante. 
O astfel de suprafață are două focare. Primul 
este punctul obiect pentru care imaginea este la 
infinit, al doilea este punctul imagine al unui 
obiect infinit îndepărtat. Aceste puncte sînt si- 
tuate de o parte şi de alta a suprafeței și la dis- 
tanţe diferite față de aceasta, astfel încît o sin- 
gură suprafață refractantă are două distanţe fo- 
cale. Poziţiile focarelor pot fi găsite ușor din ecu- 
ația (40-14), luînd s sau s’ egal cu infinit. 


40-8. REZUMAT 


Rezultatele acestui capitol sînt rezumate în tabelul 
40-1. Observaţi că punînd R = œ, ecuaţia pentru 
o suprafață plană rezultă imediat din ecuația 
corespunzătoare pentru o suprafață curbă. 


poe 


Tabelul 40-1., 


Oglindă plană 


Oglindă sferică 


i : á m 


Suprafață refractantă . Suprafață refractantă 
i 


plană É sferică 
i ioi TENE I to 2 oi , E 
Distanțele obiect şi Dpi Dă a E a 0 pM o n m o Y 
imagine R s % s R f H 7 i y R 
s 4 ns’ 9 , 
Mărirea transversală m=- — =li m =— m = — =i ERE 
s s n's n's 
À As’ î s2 n’ ra 
Mărirea longitudinală m'=-— = -1 m = = — mE ni da miaa 
. As s? n n's2 


Exemplul 1. Unui capăt al unei vergele cilindrice de sticlă 
(fig. 40-18) i se dă prin şlefuire forma unei emisfere cu raza 
R = 20 mm. Determinați distanţa imagine a unui obiect 
punctiform aflat pe axa vergelei, la 80 mm în stînga virfului. 
Vergeaua, se află în aer. i 


n=1; n'= 1,5; 
R = +20 mm; s= +80 mm. 
5 1,5-1 
l L3 = sa —; s = +120 mm. 
80 mm s +20mm 


Imaginea se formează deci în dreapta vîrfului (s” este 
pozitiv), la o distanţă de 120 mm față de acesta. Presupunem 
că obiectul este o săgeată cu înălțimea de 1 mm, perpen- 
diculară pe axă. Atunci: 


ns’ _ (1)(120 mm) 


= =—1l 
n’s (1,5)(80 mm) 


Aşadar, imaginea are aceeași înălțime cu obiectul, dar este 
răsturnată. 


Exemplul 2. Presupunem că aceeaşi vergea este scufundată 
în apă, cu indicele de refracție 1,33, celelalte mărimi avînd 


aceleaşi valori ca mai înainte.: Să se afle distanța imagine 
(fig. 40-19). i dă. 


1,33 1,5: 1,5— 1,33 


80 mm s + 20 mm; 


; s = —180 mm. 


Faptul că $^ este o mărime negativă înseamnă că, după 
refracția. pe' suprafață, razele nu converg, ci par că diverg 
dintr-un punct situat la 180 mm în stînga vîrfului. Am mai 
întîlnit un caz similar în refracția undelor sferice pe o supra- 
față plană, și am numit un astfel de punct imagine virtuală. 
Aşadar, în acest exemplu, suprafața formează o imagine vir- 
tuală la 180 mm în stînga vîrfului. 


PROBLEME 


40-1. Care este dimensiunea celei mai mici oglinzi plane 
verticale în care un observator care stă în picioare se poate 
vedea în întregime? , r : 
40-2. Imaginea “unui copac într-o oglindă plană are 5 cm, 
cînd oglinda este plasată la 30 cm față de ochi. Copacul se 
află la 100 m faţă de oglindă. Care este înălțimea lui? 


Fig. 40-18, 


Fig, 40-19, 
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40-3. Un obiect este așezat între două oglinzi care formează 

între ele un unghi drept. 

a)  Reprezentaţi toate imaginile obiectului. 

b)  Desenaţi traiectoriile razelor de la obiect pînă la ochiul 
unui observator. 

40-4. Un obiect cu înălțimea de 1 cm se află la 20 cm față 

de virful unei oglinzi sferice concave cu raza de curbură 50 cm. 

Calculaţi poziţia şi mărimea, imaginii. Este reală sau virtuală ? 

Dreaptă sau răsturnată? 


40-5. O oglindă concavă trebuie să formeze imaginea fila- 
mentului unei lămpi, pe un ecran aflatla 4 m față de oglindă. 
Filamentul are înălțimea de 5 mm, iar imaginea trebuie 
să fie înaltă de 40 cm. 

a) Care trebuie să fie raza de curbură a oglinzii? 

b) Cît de departe în fața virifului oglinzii trebuie să fie 
așezat filamentul? 

40-6. Diametrul Lunii este de 3 480 km iar distanța ei față 
de Pămînt este de 386 000 km. Să se afle diametrul imaginii 
Lunii formate de oglinda sferică concavă a unui telescop 
cu distanţa focală de 4 m. 


40-7. O oglindă sferică concavă utilizată pentru ras are raza 
de curbură de 30 cm. 


a) Care este mărirea, cînd faţa este la 10 cm de vîrful oglinzii ? 
b) Unde se află imaginea? 


40-8. O oglindă sferică concavă are o rază de curbură de 


10 cm. Desenaţi o diagramă a oglinzii în mărime naturală 


și reprezentați razele incidente peea, paralele cu axa şi la 
distanțe de 1,2, 3, 4 şi 5 cm faţă de axă. Utilizind un ra- 
portor, construiți razele reflectate şi indicaţi punctele în care 


acestea intersectează axa. 


40-9. Un obiect se află la 16 cm față de centrul unui glob 
sferic argintat pentru pomul de iarnă, cu diametrul de 
8 cm. Care este poziția imaginii și ce mărire realizează oglinda ? 


40-10. O oglindă concavă are raza de curbură de 20 cm. 
a) Care este distanta ei focală? 


b) Care este distanța focală, dacă oglinda este scufundată 
în apă (indicele de refracție 1,33)? i 


40-11. Un obiect cu înălţimea de 2 cm este plasat la o dis- 
tanță de 5 cm față de o oglindă sferică concavă, avînd raza 


de curbură 20 cm. 


a)  Desenaţi. diagrama razelor principale, indicînd formarea 
imaginii. 
o)  Determinați poziţia, mărimea, orientarea și natura ima- 


ginii. 
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40-12.: Demonstrați că imaginea unui obiect real, formată de 
o oglindă convexă, este întotdeauna virtuală, independent 
de poziția obiectului. 


40-13. Dacă lumina care cade pe o oglindă convexă nu por- 

nește dintr-un obiect punctiform, ci converge către un punct 

situat la o distanță (negativă) s în dreapta oglinzii, acest 

punct se numește obiect virtual. 

a) Pentru ce interval de poziţii ale obiectului virtual se 
formează o imagine reală, în cazul unei oglinzi convexe 
avind raza de curbură de 10 cm? 


b) Care este orientarea imaginii? 


c)  Desenaţi diagrama razelor principale, indicînd formarea 
unei astfel de imagini. i 


40-14. O cuvă care are pe fund o oglindă, este umplută 
cu apă pînă la o adincime de 20 cm. Un mic obiect este 
suspendat în repaus la 8 cm sub suprafața apei. Care este 
adîncimea aparentă a imaginii sale, cînd este privit în inci- 
dență normală? 


40-15. O rază de lumină care se propagă în aer cade sub 
un unghi de incidenţă de 45° pe suprafața unui strat de 
gheaţă. Raza este refractată în interiorul gheții sub un unghi 
de 30°. 

a) Care este unghiul limită pentru gheață? 


La 2 cm dedesubtul suprafeței gheții se află o impuri- 
tate. Care este adîncimea, ei aparentă cînd este privită 
_în-incidenţă normală? 


40-16. Un microscop este focalizat pe suprafaţa superioară 
a unei lame de sticlă. O a doua lamă este aşezată apoi 


peste prima. Pentru a fi focalizat pe suprafața de jos a: 


celei de a doua lame, microscopul trebuie ridicat cu 1 mm. 
Pentru a fi focalizat pe suprafaţa de sus, el trebuie ridicat cu 
2 mm. Să se afle indicele de refracție al celei de a doua 
lame . (Această problemă ilustrează o metodă de măsurare 
a indicelui de refracție.) 


40-17. Un strat de eter (n = 1,36) cu grosimea de 2 cm 
pluteşte pe un strat de apă (n = 1,33), avînd adîncimea de 
4 cm. Care este distanța aparentă de la suprafața eterului 
pină la baza stratului de apă, cînd privim în incidenţă 


normală? 


40-18. Capătul unei vergele lungi de sticlă cu diametrul de 
8 cm este de forma unei emisfere cu raza de 4 cm. Indicele 
de refracție al sticlei este 1,50. Determinaţi fiecare poziţie a 
imaginii, dacă un obiect este așezat pe axa vergelei la urmă- 
toarele distanțe față de capăt: 


a) infinit de departe; b) 16 cm; c) 4 cm., 


40-19. Vergeaua din problema 40-18 este scufundată într-un 
lichid. Un obiect aflat pe axa vergelei la 60 cm faţă de capătul 


ei are imaginea într-un punct situat la 100 cm în interiorul 
vergelei. Care este indicele de refracție al lichidului ? 


40-20. Care trebuie să fie indicele de refracție al unei sfere 
transparente, astfel încît razele paraxiale ce pleacă dintr-un 
obiect depărtat aflat la infinit să fie focalizate în vîrful supra- 
feţei opuse punctului de incidență? 


40-21. Capătul din stînga al unei vergele lungi de sticlă cu 
diametrul de 10 cm și indicele de refracție 1,50, este șlefuit și 
lustruit, formînd o suprafață emisferică convexă cu raza de 


5 cm. Un obiect de forma unei săgeți cu lungimea de. 1 mm,. 


perpendicular pe axa vergelei, este situat pe axă, la 20 cm 
în stînga vîrfului suprafeţei convexe. Să se determine poziția, 
imaginii săgeţii formate de razele paraxiale incidente pe 
suprafaţa convexă şi mărirea produsă de aceasta. 


40-22. O vergea transparentă, lungă de 40 cm, este tăiată 
drept la un capăt și rotunjită la celălalt capăt pînă la o 
suprafaţă emisferică cu raza de 12 cm. Un mic obiect este 
introdus în interiorul vergelei, pe axă, la mijlocul distanței 
dintre capete. Cînd este privit dinspre capătul plat al vergelei, 
adîncimea aparentă a obiectului este de 12,5 cm. Care este 
adîncimea lui aparentă cînd privim din capătul curbat? 


40-23. O emisferă plină de sticlă, avînd raza de 10 cm şi 
indicele de refracție 1,5 este așezată pe o masă cu fața 
plană în jos. Un fascicul paralel de lumină, cu secţiunea 
circulară de diametru 1 cm, se propagă direct în jos și intră în 
emisferă de-a lungul diametrului acesteia. Care este diametrul 
cercului de lumină format pe masă? 


40-24. Un mic peşte tropical se află în centrul unui acvariu 
sferic cu diametrul de 30 cm. Găsiți poziţia lui aparentă şi 
mărirea pentru un observator din exteriorul acvariului. Efec- 
tul pereților subțiri ai acvariului poate fi negliiat. 


40-25. În figura 40-20 (a), prima distanţă focală f edte va- 


loarea lvi s care corespunde lui: 


Il 


s= %0; 


în(b ) a doua distanță focală f este valoarea lui s’ cînd: 
s= 0, 
a) Demonstrați că njn’ = f|f', 
b) Demonstrați că relația generală între distanțele obiect 
şi imagine este:_ 


FESR 
e s 


s= 


(a) 
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41-1. IMAGINI CU ROL DE OBIECTE 


Majoritatea sistemelor optice includ mai multe 
suprafeţe refiectătoare sau refringente. Imaginea 
formată de prima suprafață servește drept obiect 
pentru cea de a doua; imaginea formată de cea 
de a doua suprafață servește drept obiect pentru 
a treia etc. Figura 41-1 ilustrează diversele situaţii 
care pot apărea, şi analiza lor, prezentată în con- 
tinuare, trebuie să fie bine înțeleasă. 

În figura 41-1 săgeata din punctul O reprezintă 
un mic obiect perpendicular pe axă. Un con 
îngust de raze care diverg din vîrful săgeţii este 
reprezentat în timp ce trece prin sistem. Suprafața 
7 formează o imagine reală a săgeţii în punctul 
P. Distanţa OV,, este distanţa obiect pentru prima 
suprafaţă, iar distanța VP este Gaia imagine. 
Amîndouă sînt pozitive. 
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Imaginea din P, formată de suprafața 7, 
servește drept obiect pentru suprafața 2. Distanţa 
obiect este PV, și este pozitivă, deoarece sensul 
de la P spre Va este același cu sensul de propa- 
gare a luminii incidente. A doua suprafaţă for- 
mează o imagine virtuală în punctul Q. Distanţa 
imagine este VQ şi este negativă, deoarece sensul 
de la V, spre Q este opus sensului de propagare a 
luminii refractate. 

Imaginea din Q, formată de suprafața 2, 
serveşte drept obiect pentru suprafața 3. Distanţa 
obiect este QV; și este pozitivă. Imaginea din O, 
deşi este virtuală, constituie un obiect real pentru 
suprafața 3. Razele incidente pe suprafața 3 
devin convergente și, dacă suprafața 4 nu ar exista, 
ele s-ar intersecta, formînd o imagine reală în 
punctul R. Deşi această imagine nu se formează 
în realitate, distanța V}R este distanță imagine 
pentru suprafața 3 și este pozitivă. 


Fig. 41-1. Pentru fiecare supra- 
faţă. în afară de prima. obiectul 
constă din imaginea formată, de 
suprafața precedentă. 


Fig, 41-2. (a) Imaginea reală a unui 
obiect real. (b) Imaginea, virtuală a 
unui obiect real. (c) Imaginea reală 
a unui obiect virtual. (d) Imaginea 
virtuală a unui obiect virtual. 


Razele incidente pe suprafeţele 7,2 şi 3 
au fost în toate cazurile divergente și distanța 
obiect a fost distanța de la suprafață pînă în 
punctul din care provin razele, în mod real sau 
aparent. Razele incidente pe suprafaţa 4 sînt însă 
convergente, şi nu există nici un punct în stînga 
vîrfului din care ele să diveargă sau să apară ca 
divergente. Imaginea din R, către care razele 
converg, este obiect pentru suprafața 4 și, deoa- 
rece sensul de la R spre V, este opus sensului de 
propagare a luminii incidente, distanța obiect RV, 
este negativă. Imaginea din R se numește obiect 
virtual pentru suprafața 4. În general, ori de 
cîte ori un con convergent de raze este incident 
pe o suprafață, punctul! către care razele converg 
serveşte drept obiect, distanța obiect este negativă, 
iar punctul se numeşte obiect virtual. 

În sfîrşit, suprafața 4 formează în I o imagine 
reală, distanța imagine V, tiind pozitivă. 

Semnificația unui obiect virtual și a unei 
imagini virtuale sînt exemplificate în continuare 
în figura 41-2. 


41-2. LENTILA SUBTIRE 


O lentilă este un sistem optic care are două supra- 
feţe refractante. Problema generală a refracției 
într-o lentilă se rezolvă aplicînd fiecărei suprafeţe 
în parte metodele din paragraful 41-1, imaginea 


“formată de prima suprafață fiind obiect pentru 


cea de a doua. Figura 41-3 indică un con subțire 
de raze care diverg din punctul Q al unui obiect 
PQ. Prima suprafață a lentilei L formează o 
imagine virtuală a lui Q în Q’. Această imagine 


virtuală servește drept obiect real pentru cea. de 


a doua suprafaţă a lentilei, care formează o imagine 
reală a lui Q' în Q”. Distanţa sı este distanță 
obiect pentru prima suprafață; s, este distanța 
imagine corespunzătoare. Distanţa. obiect pentru 
cea de a doua suprafață este sz, egală cu suma 
dintre s; și grosimea lentilei e, iar s, este distanța 
imagine pentru cea de a doua suprafață. 

Dacă, după cum se întîmplă adeseori, lentila 
este atît de subțire încît grosimea ei e este negli- 
jabilă în comparaţie cu distanțele sı, Si, Sa, Se, 
putem să presupunem că s; este egal cu — sa 
și să măsurăm distanțele obiect și imagine de la 
oricare vîrf al lentile. Vom presupune, de ase- 
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menea, că mediul de o parte și de alta a lentilei 
este aerul, cu indicele de .refracție 1,00. Pentru 
prima. refracție, relația (40-14) devine: i 


1 n n—l 


SS Ra 


Refracția pe cea de a doua suprafață dă ecuaţia: 


n 1 _1l—n 


Sa Sa Ra 
__ Adunind-aceste două ecuaţii și amintindu-ne 
că lentila este atît de subțire încît sa = — si, 
obținem: 
1 1 1 1 
Si Sa Rı R, 


Deoarece sı este distanță obiect pentru lentila 
subțire iar są este distanța imagine, indicii pot fi 
omiși și obținem în sfîrșit 
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Fig. 41-3. Imaginea formată de prima 
suprafață a unei lentile serveşte drept 
obiect pentru a doua suprafață. 


În această relaţie se aplică convențiile uzuale de 
semn. Astfel, în figura 41-4, s, s’ și R, sînt mărimi 
pozitive, dar R, este negativă. - 

Distanţa focală f a unei lentile subţiri poate 
fi definită, fie ca (a) distanța obiect a unui obiect 
punctiform de pe axa lentilei'a cărui imagine se 
află la infinit, fie ca (b) distanța imagine a unui 
obiect punctiform de pe axa lentilei, aflat la o 
distanță infinită față de aceasta. Cînd îl punem 
fie pe s fie pe s' egal cu infinit în relația (41-1), 
obţinem pentru distanța focală relația: 


1 w >i 
= 1 — 
La ia R, 


| 
} | (41-2) 
| 


care este cunoscută sub numele de ecuația con- 
siructorului de lentile. 


Exemplu. În figura 41-4, presupunem că mărimile absolute 
ale razelor de curbură ale suprafețelor sînt de 20 cm şi res- 
pectiv 5 cm. Deoarece sensul distanței de. la prima su- 
prafață la centrul său de curbură este același cu sensul de 
propagare a luminii refractate, R, = +20 cm, şi, deoarece 
sensul distanței de la cea de a doua suprafață la centrul 


Fig, 41-4. O lentil% 


su bțire. 


Fig. 41-5. Primul și cel de-al doilea 
focar al unei lentile. 


său de curbură este opus sensului «le propagare a luminii 


refractate, R = —5 cm. Fie n = 1,5. Atunci: 
1 1 
LL Hi e 
f 20 -5 
f= +8 cm. 


Înlocuind relația (41-2) în relația (41-1) 


obținem ecuația unei lentile subțiri: 


(41-3) 


Această ecuație este cunoscută sub numele de 
forma gaussiană a ecuației lentilei subțiri, după 
Karl F. Gauss, același matematician care a obținut 
legea care fi poartă numele din electrostatică. 
Observați că ecuația (41-3) are exact aceeași 
formă cu ecuația pentru o oglindă sferică. 

Punctul obiect a cărui imagine se află la 
infinit se numeşte. primul focar al lentilei şi este 
notat în figura 41-5 (a) prin F. Punctul imagine 
al unui obiect infinit depărtat se numeşte al doilea 
fear şi este notat în figura 41-5 (b) prin F’. 
Fosarele unei lentile subțiri se află de o parte 
şi de alta a lentilei, la distanțe egale cu distanțele 
focale față de aceasta. 


Fig. 41-6 Planele câre trec prin focarele unei 
lentile se numesc plane focale, 


Figura 41-6 corespunde figurii 41-5, cu deosc- 
birea că este desenată pentru puncte obiect și 
imagine care nu se află pe axa lentilei. Planele 
care trec prin primul și cel de-al doilea focar al 
lentilei, perpendiculare pe axă, se numesc primul 
și al doilea plan focal. Razele paraxiale din punctul 


Q din figura 41-6 (a), situat în primul plan focal 
al lentilei, sînt paralele una cu alta după refracție. 
Cu alte cuvinte, ele converg către o imagine a 
punctului Q, formată la infinit. În figura 41-6 (b) 
un fascicul de raze paralele de la un pun 
depărtat, situat în afara axei lentilei, converge 
către o imagine Q’ aflată în cel de-al doilea plan 
focal al lentilei. 

Mărirea transversală produsă de o lentilă 
poate fi obținută examinînd figura 41-4; obiectul 
PQ, imaginea P'Q' și segmentele PP: şi QQ” 
formează două triunghiuri asemenea. Deci: 


a 

y s 

şi deoarece, ca de obicei, m este egal cu y'/y, 
obținem: 


(41-4) 


s 
m = ——: 
s 


SI pi 
Q s 
a 
P 9 
A A 
DI iti P 


Fig. 41-7. O lentilă formează o imagine tridimensională a 
unui obiect tridimensional. 


Din ecuația (41-3) rezultă că mărirea longt- 


tłudinală m' este: 


Deși ecuațiile (41-3) și (41-4) au fost deduse 


în cazul particular al unor raze care formează 


unghiuri mici cu axa și, în general, nu se aplică 
razelor care formează unghiuri mari, ele pot fi 
utilizate pentru orice lentilă care a fost corectată, 
astfel încât toate razele se instersectează în același 
punct. Ele sînt, de aceea; două dintre cele mai 
importante ecuaţii în optica geometrică. 
Imaginea tridimensională a unui obiect tri-* 
dimensional, formată de o lentilă, este pre- 
zentată în figura 41-7. Deoarece punctul R 
este mai apropiat de lentilă decît punctul 


P, imaginea sa va fi situată, conform relației 
(41-3), mai departe de lentilă decît punctul P’, 


imaginea P'R' fiind astfel îndreptată în același 
sens ca și obiectul PR. Săgeţile P'S’ și P'Q' 
sînt inversate în spațiu, în raport cu PS și PQ. 
Deși numim imaginea „răsturnată“, de fapt ea 
este inversată numai pe direcție transversală. 
Figura 41-7 trebuie să fie comparată cu fi- 
gura 40-4, care prezintă imaginea formată de o 
oglindă plană. Observaţi că imaginea formată de 
o lentilă, deși este răsturnată, nu este oglindită. 
Adică, dacă obiectul este o mînă stîngă, imaginea 
lui este de asemenea o mînă stîngă. Aceasta se 
poate verifica așezînd degetul mare stîng de-a 
lungul lui PR, arătătorul stîng de-a lungul lui 
PỌ și degetul mijlociu stîng de-a lungul lui PS. 
O rotaţie de 180* în jurul degetului mare luat ca 
axă face ca degetele să coincidă cu P'O' și P'S’. 
Cu alte cuvinte, răsturnarea imaginii este echi- 
valentă cu o rotație de 180° în jurul axei lentilei. 


41-3. LENTILE DIVERGENTE 


Un fascicul de raze paralele incident pe lentila 
arătată în figurile 41-5 și 41-6 converge către o 
imagine reală după ce străbate lentila. Lentila se 
numește convergentă. Distanţa ei tocală, calculată 
din relația (41-2), este o mărime pozitivă și de 
aceea lentila se mai numește și /entilă pozitivă, 

Un fascicul de raze paralele incident pe lentila 
din figura 41-8 devine divergent după refracție 
și lentila se numește divergentă. Distanţa ei fo- 
cală, calculată din relația (41-2), este o mărime 
negativă și de aceea lentila se mai numește și 
lentilă negativă. Focarele unei lentile divergente 


Fig. 41-8. Focarele unei lentile 


divergente. 


moaca repara 
ai ăi ti ăla ian 


E naear 


(b) 


Fig. 41-9., (a) Lentile convergente, menise, plan-convexe și 
biconvexe. (b) Lentile divergente, menisc, plan-concave și 
biconcave, 


j d 
+ Pi 


Fig. 41-10. Lentile cilindrice. 


au semnificații opuse, față de cele ale unei lentile 
pozitive. Al doilea focar, F’, al unei lentile nega- 
tive este punctul din care razele inițial paralele 
cu axa, par că diverg după refracție, ca în figura 
41-8 (a). Razele incidente care converg către 
primul focar F, ca în figura 41-8 (b), ies din len- 
tilă paralel cu axa acesteia. Adică, exact ca și 
pentru o lentilă pozitivă, al doilea focar este ima- 
ginea (virtuală) a unui obiect infinit depărtat 
de pe axa lentilei, în timp ce primul focar este 
punctul obiect (un obiect virtual dacă lentila 
este divergentă), pentru care imaginea se formează 
la infinit. Ecuațiile (41-2)—(41-6) se aplică atît 
pentru lentile negative cît și pentru lentile pozitive. 
Diverse tipuri de lentile, convergente și diver- 
gente, sînt ilustrate în figura 41-9. 


Pe lîngă lentile avînd suprafețe sferice, se 
utilizează frecvent lentile cilindrice, în particular 


` pentru ochelari, pentru a corecta un defect de 


vedere numit astigmatism. Una sau ambele su- 
prafețe ale unei lentile cilindrice sînt porțiuni 
de cilindri (fig. 41-10). Deoarece, în afara astig- 
matismului, sînt prezente, în mod frecvent, și 
alte defecte de vedere, o lentilă de ochelari poate 
avea .o suprafață cilindrică și cealaltă sferică; 
același efect se poate obţine construind o suprafață 
elipsoidală. 


41-4. METODE GRAFICE 


Poziţia și mărimea imaginii unui obiect, formate 
de o lentilă subțire, pot fi găsite printr-o metodă 
grafică simplă. Această metodă constă în a găsi 
punctul de intersecție, după trecerea prin lentilă, a 
cîtorva raze (numite raze Principale), care diverg 
dintr-un anumit punct al obiectului, situat în afa- 
ra axei lentilei, așa cum este punctul Q din figura 
41-11. Atunci (neglijînd aberaţiile lentilelor) toate 
razele care pleacă din acest punct şi care trec prin 
lentilă se vor intersecta în același punct. Cînd se 
utilizează metoda grafică, se presupune că în- 
treaga deviaţie a oricărei raze are loc într-un plan 
dus prin centrul lentilei. Trei raze principale, ale 
căror traiectorii. pot fi trasate cu ușurință, sînt 
indicate în figura 41-11. 

1. O rază paralelă cu axa, după refracția 
prin lentilă, trece prin cel de-al doilea focar 
al unei lentile convergente, sau apare ca provenind 
din cel de-al doilea focar al unei lentile divergente. 

2. O rază dusă prin centrul lentilei nu este 
deviată apreciabil, din cauză că cele două suprafețe 
ale lentilei prin care trece raza centrală sînt aproape 
paralele, dacă lentila este subțire. Am văzut că 
o rază care trece printr-o lamă cu fețe paralele 
nu este deviată, ci numai deplasată. Pentru o len- 
tilă subțire, deplasarea poate fi neglijată. 

3. O rază care trece prin (sau este îndreptată 
către) primul focar iese paralelă cu axa. 

După ce poziția punctului imagine a fost 
găsită prin intersecţia a oricare două dintre razele 
1, 2 şi 3, putem desena traiectoriile tuturor celor- 
lalte raze care pornesc din același punct, cum este 
raza 4 din figura 41-11. Cîteva exemple ale acestei 
metode sînt date în figura 41-12 (pag. 673). 
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41-5. IMAGINI CU ROL DE OBIECTE PENTRU 
LENTILE 


S-a arătat în paragraful 41-1 și figura 41-1 că 
imaginea formată de o suprafață oarecare a unui 
sistem optic servește drept obiect pentru supra- 
fața următoare. În majoritatea sistemelor optice 
care folosesc lentile, se folosesc mai multe lentile 
și imaginea formată de o lentilă oarecare servește 
drept obiect pentru lentila următoare. Figura 41-13 
ilustrează diverse posibilități. Lentila 7 formează 
în P o imagine reală a unui obiect real situat în 
O. Această imagine reală serveşte drept obiect 
real pentru lentila 2. Imaginea virtuală formată 
în Q de lentila 2 este obiect real pentru lentila 3. 
Dacă lentila 4 ar fi lipsit, lentila 3 ar fi format 
o imagine reală în R. Deși această imagine nu 
se formează în realitate, ea servește drept obiect 
virtual pentru lentila 4, care formează o imagine 
finală reală în 7. 


41-6. FORMA NEWTONIANĂ A ECUAȚIEI LEN- 
TILEI 


Figura 41-14 prezintă două raze care se propagă 
din punctul Q al unui obiect PỌ către punctul 
O' al imaginii sale P'Q'. Lungimile PỌ și Oa 
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Fig. 41-11, Metoda grafică de localizare a 
imagmii, 


sînt egale cu înălțimea 'y a obiectului, iar lungi- 
mile P'Q' și Ob sînt egale cu înălțimea %4’ a ima- 
ginii. Fie x și x' distanțele obiect și imagine, 
măsurate din focarele corespunzătoare F şi F’. 
Din triunghiurile asemenea PQF și FOb avem: 


4 = sau X = dai 
f. x y f 
Rezultă că: 
LEE, ca | WER | (41-5) 
x f 


Aceasta este forma newtomiană a ecuației lentilei. 
Ea poate fi dedusă și din forma gaussiană înlo- 
cuind pe s prin x + f ṣi pe s' prin f+ v’. 


Fig. 41-12. Formarea imaginii printr-o 
lentilă subțire. 


Fig. 41-13: Pentru fiecare lentilă, după 
prima, obiectul constă din imaginea 
formată de lentila precedentă. 


Fig. 41-14. În forma newtoniană a ccuaţiei lentilelor, distan- 
ţele obiect și imagine, + și +, sînt măsurate de la focarele 
respective F şi F’, iar xx’ = f?. 


Mărirea transversală, y'/y este: 


DER (41-6) 


E 
JA 


m = 


Semnul minus trebuie să fie inclus, deoarece 
y' şi y au semne opuse. : 


41-7. LENTILE GROASE 


Termenul de lentilă groasă se referă fie la o sin- 
gură lentilă a cărei grosime nu este neglijabilă, 
fie la orice sistem de lentile, ca de exemplu obiec- 
tivul unui aparat de fotografiat. Deoarece ecua- 


tiile (41-3) şi (41-6) au fost deduse pentru o len- 
tilă subjire, se pune întrebarea dacă ele pot fi 
folosite sau nu și în cazul unei lentile groase. 


Figura 41-15 prezintă o lentilă groasă sim- 


“plă şi indică două raze care se propagă de la 
| punctul Q al unui obiect PỌ la punctul Q’ al ima- 
| ginii P'Q'. O rază paralelă cu axa este deviată 
| de ambele suprafeţe ale. lentilei și intersecția ci 
icu axa determină cel de-al doilea focar F’. Fie 


porțiunile incidentă și emergentă ale razei, prelun= 
gite, după cum se rată prin linii punctate, pînă 
în punctul lor de intersecție a. Planul care „trece 


îi prin a, perpendicular pe axă, se numește al doilea 


plan principal al lentilei, iar punctul H’ în care 
el intersectează axa se numește al doilea punct 
principal. Astfel, orice rază incidentă paralelă 
cu axa iese din lentilă ca şi cum ar fi suferit 
o singură deviaţie în cel de-al doilea plan prin- 
cipal. 

La fel, raza incidentă prin primul focar F 
iese din lentilă ca și cum ar fi suferit o singură 
deviație în punctul b. Planul dus prin-b este 
primul plan principal iar punctul H este primul 
punct principal. 

Aceeași metodă poate fi aplicată pentru orice 
combinaţie de lentile. În anumite cazuri, punc- 
tele principale pot să fie situate în afara siste- 
mului de lentile și pot fi inversate, cu H” la stînga 
lui H. Punctele principale ale unei lentile subțiri 


„coincid cu- centrul lentilei. 


Distanţa. focală f a unei lentile groase se defi- 
nește, acum, ca fiind distanța de la primul focar 
F la primul punct principal H, sau de la cel de-al 
doilea punct principal H’ la cel de-al doilea focar F”. 


Fig. 41-15. Primul punct principal H al unei 
lentile groase se află la o distanță f în dreapta, 
| primului focar F, iar cel de-al doilea punct 
| principal H’ se află la distanța f în stînga celui 
de-al doilea focar F’. Distanţele obiect și i- 
magine s şi s^ sînt măsurate de.la punctele 
‘principale corespunzătoare. Ecuația lentilei 
Îl poate fi scrisă sub forma xx’ = f?, sau fjs = 


S fe 


Fie y şi y’ lungimile obiectului și imaginii. 
Din triunghiurile asemenea PQF și FHb (com- 
pară cu discuţia din paragraful anterior) avem: 

> = 2 E) sau 2 = Ê Lă 
af y x 


iar din triunghiurile P'Q'F’ și F'H'a, 


Deci, 


Şi rpa fe 


LE 
f 


Astfel, forma newtoniană a ecuației lentilei 
se aplică și pentru lentilele groase, la fel ca pen- 
tru cele subțiri, cu condiția să definim distanța 
focală 'ca fiind distanța FH sau H'F'. 

Forma gaussiană a ecuației lentilei poate fi 
de asemenea folosită și pentru o lentilă groasă, 
cu condiția ca distanțele obiect și imagine să fie 
măsurate, nu de la suprafețele lentilei, ci de la 
punctele principale respective, după cum se arată 
în figura 41-15. Dacă îl înlocuim în ecuaţia new- 
toniană pe x prin (s — f) și pe x’ prin(s'—/), 
obținem după cîteva operații algebrice: 

La 
TE 


no San 


Focarele oricărei lentile pot fi uşor locali- 


zate experimental, determinînd poziția imaginii 


unui obiect îndepărtat, dar nu aceasta este situa- 
ţia pentru punctele principale, pentru care este 


necesar un echipament special: Din acest motiv, : 


constructorul măsoară de obicei distanța focală 
a unei lentile înainte ca aceasta să iasă din fa- 
brică și imprimă valoarea ei pe suportul lentilei. 
Poziţiile punctelor principale pot fi determinate 
apoi din poziţiile focarelor și din distanța focală. 
Poziţia și mărimea imaginii unui obiect dat sînt 
complet determinate de poziţiile focarelor și ale 
punctelor principale și nu este necesar să ne refe- 
rim la suprafețele lentilei. 


41-8. ABERAŢIILE LENTILELOR 


Ecuațiile relativ simple pe care le-am dedus, 
corelînd distanţe obiect și imagine, distanţe fo- 
cale, raze de curbură etc., au fost bazate pe aproxi- 
maţia că toate razele formează unghiuri mici 
cu axa. În general însă, o lentilă trebuie să for- 
meze imagini nu numai pentru puncte de pe axă, 
ci și pentru puncte situate mult în afara axei. 
În plus, din cauza dimensiunilor finite ale lenti- 
lei, conul razelor care formează imaginea oricărui 
punct are dimensiune finită. Razele neparaxiale 
care pornesc dintr-un obiect dat nu se intersec- 
tează, în general, în același punct, după refracția 
printr-o lentilă. În consecință, imaginea formată 
de către aceste raze nu este clară. De asemenea, 
distanța focală a unei lentile depinde de indicele 
său de refracție, care variază cu lungimea de 
undă. De aceea, dacă lumina care pleacă de la 
obiect nu este monocromatică, o lentilă formează 
un număr de imagini colorate, care sînt situate 
în- poziții. diferite şi sînt de dimensiuni diferite, 
chiar dacă sînt formate cu raze paraxiale. 
Abaterile unei imagini efective față de pre- 
dicțiile teoriei simple se numesc aberaţii. Cele 
produse de variaţia: indicelui de refracție cu lun- 
gimea de undă sînt aberațiile cromatice. Celelalte, 
care apar chiar dacă lumina este monocromatică, 
sînt aberaţiile monocromatice. Aberaţiile lentile- 


“lor nu sînt produse de erori de construcţie ale 


acestora, cum ar fi faptul că suprafața lor. nu 
este cu adevărat o suprafaţă sferică,-ci sînt simple 
consecințe ale legilor refracției prin suprafețe sfe- 
rice. 3 

Aberațiile - monocromatice sînt' toate legate 
de încălcarea aproximaţiei razelor: paraxiale pen- 
tru lentile de deschidere finită, dar se obișnuiește 
să se distingă diverse aspecte ale acestei dificul- 
tăți, tiecare cu efectul ei caracteristic. Aberaţia 
sferică constă în' faptul că: razele care pornesc 
dintr-un obiect punctiform de pe axa optică nu 
converg către o imagine punctiformă ; în loc de 
aceasta, razele converg spre'un: cerc de rază mi- 
nimă, numit cerc de difuzie minimă şi apoi diverg 
din nou, după cum se arată în figura 41-16. 
Efectul corespunzător pentru puncte din afara 
axei constă în apariția imaginilor de forma. unor 
comete în loc de cercuri: acest efect se. numește 
coma. 


675 


Astigmatismul este producerea unei imagini 
de forma unei linii pentru un punct din afara 
axei; în cazul acestei aberaţii, razele ce pornesc 
de la un obiect punctiform converg, la o anumită 
distanță de lentilă, către o linie în planul definit 
de axa optică și obiectul punctiform și, la o 
altă distanță față de lentilă, către o linie perpen- 
diculară pe acest plan. Cercul de difuzie minimă 
apare între aceste două linii într-o poziție, care 
depinde atît de distanța dintre obiectul puncti- 
form și axă, cît și.de distanța dintre el și lentilă. 
Ca rezultat, punctele-obiect situate într-un plan 
dau în general imagini aflate nu într-un plan, ci 
pe o suprafață curbă; acest efect este numit 
curbura cîmpului. În sfîrşit, imaginea unei linii 
drepte care nu trece prin axă poate fi curbată; 
în consecință, imaginea unui pătrat cu axa tre- 
cînd prin centru poate semăna cu un butoiaș 
(laturile curbate în exterior). Acest efect, numit 
distorsiune, nu este legat de faptul că imaginea 
nu este clară, ci rezultă din variația măririi 
transversale cu distanța față de axă. 

* Aberațiile cromatice rezultă direct din varia- 
ţia indicelui de: refracție cu lungimea de undă. 
Chiar și în absența tuturor aberațiilor monocro- 
matice, diferite lungimi de undă produc imagini 
în puncte diferite, și, atunci cînd un obiect este 
luminat cu lumină albă care conține un amestec 
de lungimi de undă, imaginea unui obiect puncti- 
form nu este punctiformă. Mărirea produsă de o 
lentilă variază de asemenea cu lungimeâ de undă; 
acest efect explică imaginile cu franje de curcu- 
beu care se văd în binocluri sau în telescoapele 
ieftine. 

Este imposibil ca aceste aberaţii să fie eli- 
minate cu o singură lentilă, dar într-o lentilă 
compusă, din cîteva elemente,  aberaţiile unui 
element pot să le anihileze parţial pe cele ale 
altui element. Proiectarea unor astfel de lentile 
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Fig. 41-16. Aberaţia sferică. Cercul de 
difuzie minimă este indicat prin C—C. 


este o problemă extrem de complexă, care a fost 
mult înlesnită în ultimii ani de folosirea calcula- 
toarelor de mare viteză. Este încă imposibil să 
se elimine toate aberaţiile, dar este posibil să 
se decidă care anume sînt mai supărătoare pen- 
tru o anumită aplicaţie şi să se proiecteze în mod 
corespunzător. 


41-9. OCHIUL 


Întrucât scopul celor mai multe instrumente optice 
este de a-ne permite să vedem mai bine, este lo- 
gic să începem o discuţie a acestor instrumente 
cu ochiul. Părţile esenţiale ale ochiului, conside- 
rat ca sistem optic, sînt prezentate în figura 41-17. 

Ochiul are o formă aproape sferică, cu dia- 
metrul de aproximativ 2,5 cm. Porțiunea ante- 
rioară este curbată. puțin mai mult și este acope- 
rită de o membrană C, tare, transparentă nu- 
mită cornee. Regiunea din spatele corneei conține 
un lichid A, numit wmoare apoasă. Urmează len- 
tila cristalină L, o capsulă conținînd un gel fibros 
tare în centru și din ce în ce mai moale în porțiu- 
nile exterioare. Lentila cristalină este susținută 
prin niște ligamente care o fixează de mușchiul 
ciliar M. În spatele lentilei, ochiul este umplut 


|, Zona temporală 


Zona nazală 


Fig. 41-17. Ochiul. 


Fig. 41-18. (a) Secţiune prin retina umană (500 X). 
Lumina este incidentă din stînga. (b) Figură 
pentru demonstrarea existenței petei oarbe. 


cu un lichid diluat V, constînd în principal din 
apă, numit umoare vitroasă. Indicii de refracție 
al umorii apoase și al celei vitroase sînt aproxi- 
mativ egali cu indicele apei, circa 1,336. Lentila 
cristalină, deși nu este omogenă, are un indice 
de refracție „mediu“ de 1,437. Acesta nu diferă 
foarte mult de indicii umorii apoase și vitroase, 
astfel încît cea mai mare parte a refracției luminii 
care intră în ochi are loc în cornee. 


O mare parte din suprafața ochiului este 
acoperită cu o peliculă subțire de fibre nervoase 
R, numită retină. O secțiune prin retină este 
arătată în figura 41-18 (a). Fibrele nervoase care 
ies din nervul optic O se termină în structuri 
minuscule numite conuri şi bastonașe. Conurile 
și bastonașele, împreună cu un lichid albăstrui 
numit purpura vizuală, care. circulă printre ele, 
recepționează imaginea optică și o transmit de-a 
lungul nervului optic pînă la creier. Există o mică 
adîncitură pe retină în G, numită pata galbenă 
sau maculă. În centrul ei se află o mică regiune, 
de diametru aproximativ 0,25 mm numită foveea 
centrală, care conţine în exclusivitate conuri. 
Vederea este cu mult mai intensă în fovee decît 
în alte porțiuni ale retinei, și mușchii care contro- 
lează ochiul rotesc întotdeauna globul ocular 
pînă cînd imaginea obiectului către care este diri- 
jată atenția cade pe fovee. Porțiunea exterioară 
a retinei servește doar pentru a da o imagine 
generală a cîmpului vizual. Foveea. este atît de 
mică încît este necesar ca ochiul să se miște pen- 
tru a focaliza distinct două puncte atît de apro- 
piate ca punctele dintr-o coloană (:). 


Strat receptor 


Bastonașe 
EA a 


(b) 


În punctul în care nervul optic intră în ochi, 
nu există conuri sau bastonașe, și o imagine for- 
mată în acest punct nu poate fi văzută. Această 
regiune se numeşte fala oarbă. Existența petei 
oarbe poate fi demonstrată închizînd ochiul stîng 
şi privind cu ochiul drept la crucea din figura. 41-18 
(b). Cînd diagrama este la aproximativ 25 cm de 
ochi, imaginea pătratului cade pe pata oarbă şi 
pătratul dispare. La o distanță mai mică, pătra- 
tul reapare dar dispare cercul. La o distanță și 
mai mică, cercul apare din nou. 


În faţa lentilei cristaline se află irisul, în 
centrul căruia există o deschidere P . numită 
pupila, care reglează cantitatea de lumină care 
intră în ochi, dilatîndu-se dacă luminozitatea 
cîmpului este mică și contractîndu-se dacă lumi- 
nozitatea crește. Acest proces este cunoscut sub 
numele de adaptare. Totuși, intervalul de varia- 
ţie a diametrului pupilar este numai de aproxi- 
mativ unu la patru (deci intervalul pentru arie 
este de unu la șaisprezece), pentru un domeniu 
de luminozitate care este de unu la 100 000. 
Mecanismul receptiv al retinei se poate adapta 
el însuși la mari variații în cantitatea de lumină. 

Pentru a vedea distinct un obiect, pe retină 
trebuie să se formeze o imagine clară a acestuia. 
Dacă toate elementele ochiului ar fi fixate rigid: 
într-o poziție, nu ar exista decît o singură distanță. 
obiect pentru care se formează pe retină o ima- 
gine clară, dar, în realitate, ochiul normal poate 
vedea clar obiecte aflate la orice distanță, de la 
infinit pînă la aproximativ 25 cm în fața ochiu- 
lui. Acest fapt este posibil prin acțiunea lentilei - 
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cristaline şi a mușchiului ciliar de care este legată 
ea. Cînd este relaxat, ochiul normal focalizează 
obiectele aflate la infinit, adică retina este cel 
de-al doilea plan focal. Cînd dorim să vedem un 
obiect mai apropiat, mușchiul ciliar se contractă 
şi cristalinul ia o formă mai apropiată de o sferă. 
Acest proces: se numește acomodare. 

"Extremele intervalului pe care este posibilă ve- 
derea distinctă sînt cunoscute sub numele de punc- 
tul vemotum şi punctul proxim ale ochiului. Punc- 
tul remotum al unui ochi normal se află la infinit. 
Poziţia punctului proxim depinde în mod evi- 
dent de gradul în care curbura lentilei cristaline 
poate fi mărită în timpul acomodării. Gradul de 
acomodare scade treptat cu vîrsta, pe măsură ce 
lentila cristalină, își pierde flexibilitatea. Din acest 
motiv punctul proxim se îndepărtează treptat 
pe măsură ce îmbătrînim. Această îndepărtare cu 
vîrsta a punctului proxim se numește prezbitism, 
şi nu trebuie să fie considerată un defect de ve- 
dere, deoarece se produce în aproximativ aceeași 
măsură la toți ochii normali. Următorul tabel 
indică pozițiile aproximative ale punctului proxim 
la diverse vîrste: 


Vîrsta, în ani | Punctul proxim, în cm 


10 7 
| 20 | 10 
j 30 | 14 
40 | 22 
50 ; 40 
60 | 200 


41-10. DEFECTE DE VEDERE 


Cele mai răspîndite defecte de vedere rezultă din 
existența unei relații incorecte între părțile siste- 
mului optic al ochiului. Un ochi normal formează 
pe retină imaginea unui obiect de la infinit, atunci 
cînd ochiul este relaxat, ca în figura 41-19 (a). 


(a) Ochi normal (b) Ochi miop 
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(c) Ochi hipermetrop 


La ochiul miop, globul ocular este prea. alungit 
pe direcție antero-posterioară în comparație cu raza 
de curbură a corneei, și razele de la un obiect aflat 
la infinit sînt focalizate în fața retinei. Obiectul cel 
mai îndepărtat pentru care se poate forma o imagi- 
ne pe retină este deci mai apropiat decît infinitul. 
La ochiul /ipernietrop, globul ocular este prea 
scurt și imaginea unui obiect infinit depărtat se 
formează în spatele retinei. Prin acomodare, 
aceste raze paralele pot fi făcute -să conveargă 
pe retină, dar evident, dacă gradul de acomodare 
este normal, punctul proxim se va afla mai de- 
parte decît în cazul unui ochi normal. Ochiul 
miop realizează o convergență prea mare a unui 
fascicul paralel de raze pentru ca imaginea să 
fie formată pe retină; ochiul hipermetrop, una 
insuficientă, 

Astigmatismul se referă la un defect în care 
suprafața corneei nu este sferică, ci este curbată 
mai pronunțat într-un plan decît în altul. (Ea 
nu trebuie să fie confundată cu aberația cu ace- 
lași nume a lentilelor, care se aplică, la compor- 
tarea razelor ce formează un unghi mare cu 
axa după ce străbat o lentilă.) Astigmatismul 
face, de exemplu, să fie imposibilă o focalizare 
clară, în același timp, a barelor orizontale și ver- 
ticale ale unui grilaj. 

Aceste defecte pot fi corectate prin utilizarea 
ochelarilor. Punctul proxim al unui ochi prezbit 
sau hipermetrop se află mai departe de ochi decît 
este normal. Pentru a vedea clar un obiect la 
distanța normală de citit (presupusă de obicei a 
fi 25 cm), trebuie să plasăm în fața ochiului o 
lentilă cu o distanță focală astfel încît să formeze 
o imagine a obiectului în punctul proxim sau în 
faţa lui. Astfel, rolul lentilei este nu să facă, obiec- 
tul să apară mai mare, ci să mute efectiv obiectul 
mai departe de ochi, pînă într-un punct de unde 
se poate forma o imagine clară pe retină. 


Exemplu. Punctul proxim al unui ochi se află la 100 cm în 
fața ochiului. Ce lentilă trebuie să fie folosită pentru a vedea 
clar un obiect situat la 25 cm în fața ochiului? 


Fig. 41-19. (a) Ochiul normal. 
(b) Ochiul miop. (6) Ochiul hiper- 
metrop. 


s= +25cm, s' = —100 cm, 

1 1 1 1 1 
-= +- = , 
£ s y + 25 cm — 100 cm 


f = + 33 cm. 


Aşadar, este necesară o lentilă convergentă cu distanța focală 
de 33 cm. 

Punctul remotum pentru un ochi miop este mai aproape 
decît infinitul. Pentru a yedea clar obiecte aflate dincolo de 
punctul remotum trebuie să fie utilizată o lentilă care va 
forma o imagine a acestor obiecte, nu mai departe față de 
ochi decît punctul remotum. 


Exemplu. Punctul remotum al unui ochi este la 1 m în faţa 
ochiului. Ce lentilă trebuie să fie folosită pentru a vedea clar 
un obiect de la infinit? 

Presupunem că imaginea se formează în punctul re- 
motum. Atunci: 


s = 00, s” = — 100 cm, 

1 1 1 1 1 

-=> 4+7= 

f £g 00 — 100 cm 
f = — 100 cm 


Este necesară o lentilă divergentă cu distanța focală de 100 cm. 


Astigmatismul este corectat prin folosirea, 
unei lentile cilindrice. Curbura corneei poate avea 
în plan orizontal valoarea adecvată pentru ca 
razele de la infinit să fie focalizate pe retină. 
În plan vertical însă, curbura poate să nu fie 
suficientă pentru a forma øo imagine clară pe 
retină. Cînd se plasează înaintea ochiului o len- 
tilă cilindrică cu axa orizontală, razele din pla- 
nul orizontal nu sînt afectate, în timp ce con- 
vergența. suplimentară a razelor din plan verti- 
cal face ca acestea să dea o imagine clară pe retină. 

Opticianul descrie efectul convergent sau 
divergent al lentilelor în funcție nu de distanța 
focală, ci de inversul ei. Inversul distanței focale 
a unei lentile se numește convergență, și, dacă 
distanța focală se exprimă în metri, convergenţa 
se exprimă în dioptrii. Astfel, convergența unei 
lentile pozitive avînd distanţa focală de 1 m este 
de i dioptrie; dacă distanţa focală este de 2 m, 
convergenţa este de 0,5 dioptrii etc. Dacă distanța 
focală este negativă, convergența este de ase- 
menea negativă. De exemplu, o lentilă cu con- 
vergența de —0,5 dioptrii este o lentilă diver- 
gentă, cu'distanța focală de —2 m. 


41-11. LUPA 


Mărimea aparentă a unui obiect este determinată 
de mărimea imaginii lui de pe retină, care, la 
rindul ei, dacă privim cu ochiul liber, depinde 
de unghiul sub care se vede obiectul. Cînd vrem 
să examinăm un obiect mic în detaliu, îl aducem 
aproape de ochi, astfel încît acest unghi și ima- 
ginea de pe retină să fie cît mai mari posibil. 
Deoarece ochiul nu poate vedea clar obiecte mai 
aproape de punctul proxim, unghiul maxim sub 
care se poate vedea un obiect cu ochiul liber se 
obține cînd obiectul este plasat în acest punct. 
(Vom presupune în continuare că punctul proxim 
este situat la 25 cm în fața ochiului.) Așezînd 
în fața ochiului o lentilă convergentă, acomodarea 
poate fi efectiv crescută. Obiectul poate fi adus 
în acest fel mai aproape de ochi decît punctul 
proxim iar unghiul sub care este văzut crește în 
mod corespunzător. O lentilă utilizată în acest 
scop se numește lupă. Lupa formează o imagine 
virtuală a obiectului, iar ochiul „priveşte“ această 
imagine virtuală. Deoarece un ochi (normal) poa- 
te vedea clar un obiect aflat oriunde între punctul 
proxim și infinit, imaginea. poate fi văzută la fel 
de clar dacă este formată oriunde în acest dome- 
niu. Vom presupune că imaginea se formează la 
infinit. 

Lupa este ilustrată în figura 41-20. În (a) 
obiectul este în punctul proxim, și este văzut 
cu ochiul sub un unghi u. În (b), o lupă așezată 
în faţa ochiului, formează o imagine la infinit, 
iar unghiul sub care se vede imaginea este w’. 


III 
dart AME 
A 


Mărirea unghiulară M sau grosismentul (care 
nu trebuie confundată cu mărirea transversală m) 
se definește ca raportul dintre unghiul w’ și un- 
ghiul 4. Valoarea lui M poate fi găsită după cum 
prmează. 

Din figura 41-20, 


y i ? A 
u = aproximativ 
25cm (ap 

gli zeta (a : E 

= = (aproximativ) 

S 
Deci, 
M =*= Mf a (f în centimetri)» | (41-7) 
u ys f 


Deşi s-ar părea la prima vedere că mărirea 
unghiulară poate fi făcută oricît de mare prin 
micșorarea distanței focale f, aberațiile unei len- 


tile simple biconvexe limitează M la aproximativ ` 


2x sau 3x. Dacă aceste aberaţii sînt corectate, 
mărirea poate fi crescută pînă la 20x. | 
Un ocular este o lupă folosită pentru a vedea 
o imagine formată de una sau mai multe lentile 
care o precedă într-un sistem optic. Ocularul 
Ramsden este ilustrat în figura 41-21. El este 
construit din două lentile plan-convexe, avînd 
distanțe focale egale, separate între ele prin apro- 


f să a g PIE : 
ximativ — din distanța focală. Imaginea care tre- 
buie examinată este uidicată în I; imaginea fi- 
nală este la infinit. Deoarece există patru supra- 
feţe refractante, aberaţiile care existau în cazul 
lupei simple pot fi apreciabil reduse. 


Fig. 41-21. Ocularul Ramsden. 


41-12. APARATUL DE FOTOGRAFIAT 


Elementele esenţiale ale unui aparat de fotografiat 
sînt: o lentilă, o cameră obscură, și o placă sau 
un film sensibil pentru înregistrarea imaginii. 
Lentila „normală“ acoperă de obicei un cîmp 
care este de aproximativ 45°, fiind mai mic pen- 
tru lentile teleobiectiv și mai mare pentru lentile 
cu deschidere largă. În plus, deschiderea lentilei 
trebuie să fie mare, pentru a putea primi lumină 
suficientă care să permită o expunere scurtă. 
Combinația, dintre un cîmp larg și o deschidere 
mare face ca problema corectării unei lentile 
fotografice să fie dificilă. Totuși, chiar și cele 
mai simple lentile fotografice sînt corectate pen- 
tru aberaţiile cromatice și curbura cîmpului. 
Multe lentile moderne, de viteză mare și distanță 
focală mică, sînt modificări ale lentilei Zeiss 
„Tessar“, ilustrată în figura 41-22, 

Luminozitatea unui obiectiv fotografic, sau 
capacitatea lui de a ilumina placa fotografică 
se exprimă de obicei prin raportul //număr, 
care" este determinat de distanța focală a lentilei 
și: de diametrul ei, sau diametrul diafragmei care. 
determină efectiv aria lentilei. Astfel, notația 
fl4,5 înseamnă că distanța focală a lentilei este 
de 4,5 ori mai mare decît diametrul ei efectiv. 
Cu cît raportul f/număr este mai mic, cu atît 
diametrul lentilei pentru o distanță focală dată 
este mai mare. și luminozitatea sau „viteza“ 
lentilei mai ridicată. Lentile extrem de rapide 
pot avea un raport f/număr de pînă la //1,4 sau 
/[1,2. Timpul de expunere creşte cu pătratul rapor- 
tului //număr. 


Fig. 41-22. Lentila Zeiss . Tessar“. 


Pentru o poziţie dată a filmului fotografic, 
dau imagini clare numai acele puncte care sînt 
situate în planul obiect corespunzător; obiectele 
aflate la distanțe mai mari sau mai mici apar mai 
neclare. Totuşi, din cauza aberaţiilor lentilei, un 
punct al unui obiect dat va avea ca imagine un 
mic cerc, numit cerc de difuzie, chiar pentru cea 
mai bună focalizare. Cercurile de difuzie ale punc- 
telor aflate la alte distanțe vor fi și mai mari. 
Dacă o rezoluţie extrem de clară a imaginii nu 
este esenţială, există evident un anumit interval 
pentru distanţele obiect, numit adîncimea cîmpu- 
lui, astfel încît toate obiectele din acest inter- 
val sînt simultan focalizate pe placă. Adică, cer- 
curile de difuzie ale punctelor din acest interval 
nu sînt atît de mari încît imaginea să fie nesatis- 
făcătoare. 

Mărirea longitudinală produsă de o lentilă 
este: 


Raportul f/x este mic pentru o lentilă cu distanță 
focală mică, iar „mărirea“ longitudinală este de fapt 
un număr subunitar foarte mic. Imaginile obiecte- 
lor aflate la diferite distanţe față de lentilă sînt deci 
comprimate pe o distanță foarte mică de-a lun- 
gul axei lentilei (vezi fig. 40-7), iar adîncimea 
cîmpului va fi în mod corespunzător mare. 
Lentilele „zoom“, folosite pe scară largă în 
televiziune și în aparatele de filmat, sînt lentile 
compuse în care una sau mai multe lentile indi- 
viduale pot fi deplasate de-a lungul axei, în ra- 
port cu alte lentile și cu suportul lor. Pentru ast- 
fel de lentile, obiectele se află la distanțe atît de 
mari încît ele formează în esență imagini în cel 
de-al doilea plan focal. Deplasarea elementelor 
lentilelor mobile lasă cel de-al doilea plan focal 
fix în raport cu suportul, dar modifică poziţiile 


Lentilă condensoare 


Fig. 41-23. Proiectorul. 


punctelor principale și deci modifică distanța 
focală f. Mărirea transversală a unui obiect 
aflat la o distanță x față de primul focar este: 


Ji 
XxX 


Prin urmare, o creştere a lui f măreşte dimen- 
siunea imaginii fără a modifica poziția ei, astfel 
încît imaginea rămîne focalizată satisfăcător. 


41-13. PROIECTORUL 


Sistemul optic al unui proiector pentru diapozi- 
tive sau filme-kino este ilustrat în figura 41-23. 
Săgeata din stînga reprezintă sursa de lumină, 
de exemplu filamentul unei lămpi de proiecție. 
Pentru simplitate, diapozitivul care trebuie pro- 
iectat este reprezentat ca fiind opac cu excepția 
unei singure zone transparente. 


Diagrama reprezintă traiectoriile a trei fas- 


cicule de raze care pornesc din capetele și din 


mijlocul sursei. Rolul condensorului este să de- 
vieze lumina de la sursă către interior, astfel încât 
aceasta să poată trece prin lentila proiectoare. 
Dacă lentila condensoare ar fi omisă, lumina care 
trece prin porțiunile exterioare ale diapozitivului 
nu ar cădea pe lentila proiectoare și numai o 
mică porțiune din apropierea centrului diapozi- 
tivului ar da o imagine pe ecran. z 

Un studiu al figurii arată că pentru cele trei 
puncte alese ale sursei, numai razele care se află 
în interiorul fascieulelor hașurate pot trece prin 
zona transparentă, toate celelalte, care cad pe 
lentila condensoare fiind interceptate de porțiu- 
nea opacă a diapozitivului. Fascicule similare de 
raze pot fi desenate, pentru toate celelalte puncte 
ale sursei. 


Lentilă 
proiectoare 


Diapozitiv 


Fiecare din aceste fascicule converge, după 
ce trece prin zona transparentă, formînd o ima- 
gine a originii lui imediat în stînga lentilei pro- 
iectoare. În practică, această imagine se for- 
mează pe lentila proiectoare, dar pentru cla- 
ritatea diagramei imaginea și lentila au fost 
puțin deplasate. Distanța focală a lentilei conden- 
soare trebuie să fie astfel încît imaginea sursei 
să acopere compiet lentila proiectoare. Dacă ima- 
ginea sursei este mai mare decît lentila proiec- 
toare* o parte din lumina care trece prin diapo- 
zitiv se pierde. Dacă este mai mică, aria lentilei 
proiectoare. nu este complet utilizată. Astfel, în 
diagramă, porțiunile exterioare ale lentilei proiec- 
toare nu servesc la nimic în practică. 

Trei raze tangente în partea de sus a zonei 
transparente au fost întărite în figură. Aceste 
raze pornesc din puncte diferite ale sursei. Prin 
urmare, deși ele se întîlnesc la marginea zonei 
transparente, acest punct de intersecţie nu consti- 
tuie o imagine a nici unui punct al sursei; dar 
aceste trei raze diverg dintr-un punct comun al 
diapozitivului, şi deci acest punct al diapoziti- 
“vului are o imagine, după cum se indică pe ecran. 
Similar, razele tangente în orice punct de la mar- 
ginea zonei transparente au o imagine într-un 
punct corespunzător de pe ecran. Astfel, dacă 
această zonă este circulară, pe ecran apare o pată 
circulară de lumină. Observaţi că lumina din 
loale punctele sursei iluminează orice punct al 
imaginii zonei transparente și aceasta s-ar întîm- 
pla. oricare ar fi poziţia acestei zone pe diapozitiv. 

Analiza de mai sus a explicat condițiile care 
determină distanța focală a lentilei condensoare 
şi diametrul lentilei proiectoare (imaginea sursei 
formată de lentila condensoare trebuie să acopere 
exact lentila proiectoare). Diametrul lentilei con- 
densoare trebuie să fie, evident, cel puțin egal cu 
diagonala celui mai mare diapozitiv care trebuie 
să fie proiectat, în timp ce distanța focală a lentilei 
proiectoare este determinată de mărirea pe 
care dorim să o realizăm, precum şi de distanța 
intre proiector și ecran. 


41-14. MICR OSCOPUL 
Dacă dorim să realizăm o mărire unghiulară mai 


mare decît cea care se poate obține cu o simplă 
lupă, este necesar să utilizăm un microscop. Ele- 
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Fig. 41-24. Microscopul. 


mentele esențiale ale unui microscop sînt ilustrate 
în figura 41-24. Obiectul O de examinat este pla- 
sat exact înaintea primului focar F, al lentilei 
obiectiv, care formează o imagine reală și mărită 
I. Această imagine se află exact în primul focar 
Fa al ocularului, care formează o imagine vir- 
tuală I’ a lui I. După cum s-a arătat mai înainte, 
poziţia lui J’ poate fi oriunde între punctul proxim 
şi cel remotum ale ochiului. Deși în microscoapele 
moderne atît obiectivul cît și ocularul sînt lentile 
compuse foarte bine corectate, le-am reprezentat 
pentru simplitate ca pe niște lentile simple subțiri. 


Deoarece obiectivul formează *pur și simplu 
o imagine reală și mărită care este examinată de 
către ocular, -mărirea totală M a microscopului 


va fi produsul dintre mărirea transversală mu 


rului. Prima este dată de: 


a? 


Mi = —— 


fı 


unde fı este distanța focală a obiectivului iar x' 

este distanța imagine măsurată de la cel de-al 
doilea focar al acestuia. Mărirea unghiulară a 
ocularului (considerat ca o lentilă simplă) este 
Ma = 25|f., unde fz este distanța focală a ocula- 
rului. Deci, mărirea globală M a microscopului 
este: 


(unde x’, f fa sînt măsurate în cm). Construc- 
torii de micròscoape obişnuiesc să specifice va- 
lorile lui m; şi Mə, în loc de distanțele focale 
ale obiectivului și ocularului. 


41-15. TELESCOPUL 


Sistemul optic al unui telescop cu refracție este 


în esență același cu cel al unui microscop. În: 


ambele instrumente, imaginea formată de un 
obiectiv este privită printr-un ocular. Diferența 
cinstă în aceea că telescopul este folosit pentru 
examinarea. unor obiecte aflate la distanțe mari 
iar microscopul pentru a examina obiecte mici și 
apropiate. 


Fig. 41-25. Telescopul; imagi- 
nea finală se formează la infinit, 


a obiectivului și mărirea unghiulară M, a ocula- ` 


Telescopul astronomic este ilustrat în fi- 
gura 41-25. Lentila obiectiv formează o imagine 
reală, redusă I a obiectului O. I’ este imaginea 
virtuală a lui Z formată de ocular. Ca și în cazul 
microscopului, imaginea J’ poate fi formată 
oriunde între punctele proxim și remotum ale 
ochiului. În practică, obiectele examinate cu un 
telescop se află la distanțe atît de mari față de 
instrument încât imaginea I este formată foarte 
aproape de cel de-al doilea focar al obiectivului. 
În plus, dacă imaginea T’ este la infinit, imaginea 
I este în primul focar al ocularului. Distanţa din- 
tre obiectiv și ocular, sau lungimea. telescopului, 
este deci suma distanțelor focale ale obiectivului 
și ocularului, fı + fe. : 

Mărirea unghiulară a unui telescop se defi- 
neşte ca raportul dintre unghiul sub care se vede 
imaginea, finală I’ și unghiul sub care se vede 
obiectul cu ochiul liber. Acest raport poate fi 
exprimat în funcție de distanţele focale ale obiec- 
tivului și ocularului după cum urmează. În 
figura 41-25, am trasat cu linie groasă raza care 
trece prin Fı, primul focar al obiectivului, și 
prin F;, al doilea focar al ocularului. Obiectul 
(nu este arătat) este văzut din obiectiv sub un 
unghi u și ar fi fost văzut în esență sub același 
unghi cu ochiul liber. De asemenea, deoarece 
ochiul observatorului este plasat exact la dreapta 
focarului F}, unghiul sub care se vede cu ochiul 
imaginea, finală este foarte apropiat de unghiul w’. 
Distanţele ab și cd sînt evident egale între ele 
și egale cu înălțimea y’ a imaginii J. Deoarece 
unghiurile 4 și u’ sînt mici, ele pot fi aproximate 
prin tangentele lor. Din triunghiurile dreptunghice 
Fab și Facd, 


Așadar, 
bu as y aibe aie e pia 
u y'ih fa 
Mărirea unghiulară a unui telescop este deci 


egală cu raportul dintre distanța focală a obiecti- 
vului și cea a ocularului. Semnul minus arată că 
imaginea este răsturnată. 

O imagine răsturnată nu este un dezavantaj, 
dacă instrumentul este folosit în observaţii astro- 
nomice, dar pentru un telescop terestru este de 
dorit să se formeze o imagine dreaptă. Aceasta 


(a) (b) 


Fig. 41-26. Binoclul cu prismă. (Prin ama- 
bilitatea lui Bausch & Lomb Optical Co.) 


se realizează în binoclul cu prismă, reprezentat în 
secțiune în figura 41-26, printr-o pereche de prisme 
de 45°—45°—90° total reflectătoare, inserate între 
obiectiv şi ocular. Imaginea este inversată prin 
cele patru reflexii de pe feţele înclinate ale pris- 
melor. Se obișnuiește să se imprime pe o supra- 
față metalică plană a binoclului două numere 
separate prin semnul înmulțirii, de exemplu, 
7 x 50. Primul număr este mărirea iar cel de-al 
doilea este diametrul lentilelor obiectiv, în mili- 
metri. 

În telescopul cu reflexie, lentila obiectiv este 
înlocuită printr-o oglindă concavă, așa cum se 
arată în figura 41-27. În telescoapele mari această 


(c) Fig. 41-27. Telescopul cu reflexie, 


schemă are multe avantaje, atît teoretice, cît și 
practice. Oglinda este în mod intrinsec lipsită 
de aberaţii cromatice, iar aberaţiile sferice sînt 
mult mai ușor de corectat decît în cazul lentile- 
lor. Nu este necesar ca materialul să fie transpa- 
rent, iar suprafața reflectătoare poate fi construită 
mai rigid decît o lentilă, care trebuie să fie fixată 
doar la margini. Cel mai mare telescop cu reflexie 
din lume are o oglindă cu un diametru de peste 
5 m. 

Din cauză că imaginea se formează într-o 
regiune traversată de razele inițiale, această 
imagine poate fi observată direct cu un ocular, 
numai blocînd o parte a fasciculului incident; 
această metodă este practică doar pentru teles- 
coapele foarte mari. Metode alternative folosesc 
o oglindă care reflectă imaginea lateral, sau prin- 
tr-un orificiu în oglinda concavă, așa cum se arată 
în figurile 41-27 (b) şi 41-27 (e). 


PROBLEME 


41-1. O sferă de sticlă cu pereţi subţiri, avînd raza R, este 
umplută cu apă. Un obiect este plasat la distanța 3R de 
suprafața sferei. Să se determine poziția imaginii finale 
Efectul peretelui de sticlă poate fi neglijat. 

41-2. O vergea transparentă cu lungimea de 40 cm este 
tăiată drept la un capăt și rotunjită de forma unei emisfere 
de rază 12 cm la celălalt capăt. Un obiect este aşezat pe axa 
vergelei, la 10 cm de capătul rotunjit. 

a) Care este poziţia imaginii finale? 

b) Care este mărirea produsă? Presupunem că indicele de 
refracție este 1,50. 
41-3. Ambele capete ale unei vergele de sticlă, cu diametrul 
de 10 cm și indicele de refracție 1,50, sînt șlefuite şi lustruite 
ca suprafețe emisferice convexe, cu razele de 5cm la capătul 
din stînga și 10 cm la capătul din dreapta. Lungimea totală a 
vergelei este de 60 cm. O săgeată cu lungimea de 1 mm, 
perpendiculară pe axă, aflată la 20 cm în stinga primului 

capăt constituie un obiect pentru „prima suprafață. 
a) Care este obiectul pentru. cea de a doua suprafață? 
b) Care este distanța obiect pentru cea de a doua suprafață? 


e) Obiectul este real sau virtual? 


d) Care este poziţia imaginii formate de a doua suprafață? 


e) Care este înălțimea imaginii finale? 

41-4. Aceeaşi vergea ca în problema, 41-3 este acum scurtată, 
avînd o distanță de 10 cm între capete, curburile acestora 
rămînînd aceleaşi. 


a) Care este distanța obiect pentru a doua suprafață? 

b) Obiectul este real sau virtual? 

c) Care este poziția imaginii formate de cea de-a doua 
suprafață? 

d) Imaginea este reală sau virtuală, dreaptă sau răsturnată, 
în raport cu obiectul iniţial? 

e) Care este înălțimea imaginii finale? 

41-5. O vergea de sticlă cu indicele de refracție 1,50 este 

şlefuită şi lustruită la ambele capete sub formă de suprafeţe 

emisferice de rază 5 cm. Cînd un obiect este aşezat pe axa 

vergelei la 20 cm față de un capăt, imaginea finală se formează 

la, o distanță de 40 cm de capătul opus. Care este lungimea. 

vergelei? i 

41-6. O sferă plină de sticlă, de rază R și indice de refracție 

1,50 are o emisferă argintată, ca în figura 41-28. Un obiect 

mic este situat pe axa sferei la distanța 2R față de polul emis- 

ferei neargintate. Să se afle poziția imaginii finale, după refrac- 

țiile şi reflexiile care au loc. 


Fig. 41-28. 


|—2R—! 


.4l-7. Un fascicul îngust de raze paralele intră într-o sferă 


plină de sticlă pe o direcție radială. În ce punct din exteriorul 
sferei sînt focalizate aceste raze? Raza sferei este de 3 cm 
iar indicele de refracție este 1,50. 

41-8. O lamă de sticlă cu grosimea de 2 cm și indicele de 
refracție 1,50, avînd fețe plan-paralele, este menţinută ori- 
zontal, cu fața de jos la 8 cm deasupra unei pagini tipărite. 
Găsiţi poziția imaginii paginii, formate de razele care formează 
un unghi mic cu normala la suprafața lamei. 

41-9. a)  Arătaţi că ecuaţia: 


1 

s i s f 

descrie o hiperbolă echilateră avînd ca asimptote dreptele 
x=fşiy=f. 

b) Construiți un grafic avînd distanța obiect s ca abscisă 
şi distanța imagine s’ ca ordonată, pentru o lentilă cu 
distanța focală f, cînd distanța“obiect variază de la 0 
la œ. 

c) Pe același sistem de axe, construiți un grafic al măririi 
(pe ordonată), ca funcție de distanța obiect. 

41-10. O lentilă convergentă are distanța focală de 10 cm. 

Pentru distanțele obiect egale cu 30 cm, 20 cm, 15 cm, și 

3 cm, să se determine (a) poziția imaginii; (b) mărirea; (c) 

dacă imaginea este reală sau virtuală; (d) dacă imaginea este 


dreaptă sau răsturnată. 
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41-11. Schițaţi diversele lentile subţiri posibile, care se obțin 
combinînd două suprafeţe ale căror raze de curbură sînt, în 
mărime absolută, 10 cm şi 20 cm. Care sînt convergente şi 
care divergente? Determinaţi distanța focală a fiecărei len- 
tile, dacă sint construite din sticlă cu indicele de refracție 
1,50. 

41-12. Razele de curbură ale suprafețelor unei lentile subţiri 
sînt +10 cm şi -+30 cm. Indicele de refracție este 1,50, 


a)  Calculaţi poziţia şi mărimea imaginii unui obiect în 
formă de săgeată cu înălțimea. de 1 cm, perpendiculară 


pe axa lentilei, la 40 cm în stinga acesteia. 


160 cm în 


finale. 


b) Oa doua lentilă similară este plasată la 
dreapta primei lentile. Găsiţi poziția imaginii 

c) La fel ca la (b), cu deosebirea că a doua lentilă este la 
40 cm în dreapta primei lentile. 


d) La fel ca la (c), cu deosebirea că cea de-a doua lentilă 
este divergentă, cu distanța focală —40 cm. 


41-13. Un obiect este plasat la 18 cm față de un ecran. 

a) În ce puncte între obiect şi ecran poate fi aşezată o 
lentilă cu distanța focală de 4 cm, pentru a se obține 
o imagine pe ecran? 

b) Care este mărirea obținută pentru fiecare din aceste 
poziții ale lentilei? 

41-14. Un obiect formează, printr-o lentilă, o imagine pe un 

ecran așezat la 12 cm față de lentilă. Cind lentila este depla- 

sată cu 2 cm mai departe de obiect, ecranul trebuie să fie 

deplasat cu 2 cm mai 


aproape de obiect, pentru a se 


obține din nou imaginea. Care este distanța focală a lentilei? 


41-15. Trei lentile subțiri, avînd fiecare distanța focală de 
20 cm, sint aliniate pe o axă comună, lentilele învecinate 
fiind la o distanţă de 30 cm una de alta. Să se găsească poziția 
imaginii unui mic obiect de pe axă, situat la 60 cm în stinga 
primei lentile. 


41-16. O lentilă subţire biconvexă de sticlă, cu indicele de 
refracție 1,50, are în aer o distanță focală de 30 cm. Lentila 
este fixată într-un orificiu aflat la un capăt al unui rezervor 
plin cu apă (indicele de refracție = 1,33). La capătul rezer- 
vorului opus lentilei se află o oglindă plană, la o distanță 
de 80 cm față de lentilă. Să se găsească poziția imaginii 
formate de sistemul lentilă-apă-oglindă, pentru un obiect 
mic aflat în exteriorul rezervorului, pe axa lentilei, la 90 cm 
în stînga acesteia. Imaginea este reală sau virtuală, dreaptă 
sau răsturnată? 


41-17. O lentilă menisc divergent, eu indicele de refracție 
1,48, are suprafeţele sferice cu razele de 2,5 și 4 cm. Care este 
poziţia imaginii, dacă un obiect este așezat la 15 cm în fața 
lentilei? 
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Fig. 41-29, 


41-18. Figura 41-29 reprezintă o lentilă compusă, constînd 
din două lentile subțiri L, şi La, fiecare cu distanța focală 
de 6 cm, separate printr-o distanță de 3 cm. 

a) Găsiți poziția imaginii formate de lentila L, pentru un 
punct situat pe axă, la o distanţă infinită în stînga len- 
tilei. 

b) Găsiți poziția imaginii acestei imagini, formate de len- 
tila Lp. Aceasta localizează cel de-al doilea focar F’ al 
lentilei compuse și, din simetrie, primul focar F se află 
la aceeași distanță în stînga lui L}. 

c) Găsiți poziția imaginii formate de L, pentru un punct 
de pe axă aflat la o distanță + = 2 cm în stinga primului 
focar F. 


d)  Determinați distanța x’ dintre cel de-al doilea focar F’ 
şi imaginea, acestei imagini, formate de lentila L}. 

e) Care este distanța focală f a lentilei compuse? 

f)  Construiţi o diagramă în mărime naturală, indicînd po- 
ziţiile focarelor şi ale punctelor principale ale lentilei 
compuse şi, utilizați metoda ilustrată în figura 41-15, 
pentru a localiza grafic imaginea unui obiect aflat la 
4 cm în stînga primului focar F. 

41-19. O lentilă plan-convexă are grosimea de 2 cm de-a 

lungul axei. Indicele de refracție este 1,50 iar raza de curbură 

a suprafeţei convexe este de 10 cm. Suprafaţa convexă este 

îndreptată spre stinga. 

a) Găsiți distanța dintre primul focar şi vîrful suprafeței 
convexe. 

b) Găsiți distanța dintre vîrful suprafeţei plane și cel de-al 
doilea focar. 

41-20. Dacă un obiect este plasat la o distanță convenabilă 
în fața unei lentile convergente, imaginea cade pe un ecran 
aflat la 20 cm de lentilă. La mijlocul distanței dintre lentila 
convergentă şi ecran se plasează acum o lentilă divergentă 
şi se observă că ecranul trebuie deplasat cu 20 cm mai 
departe de lentilă pentru a se obține o imagine clară. Care 
este distanța locală a lentilei divergente? 


41-21. 

a)  Demonstraţi că, atunci cînd două lentile avînd distan- 
tele focale f, și fą sînt puse în contact, distanţa focală f 
a sistemului este dată de relația: 


1 1 1 


f A fa 
b) O lentilă menisc convergent are un indice de refracție 
de 1,50 iar razele suprafețelor ei sînt de 5 şi 10 cm. 
Suprafața concavă este așezată în sus și umplută cu apă. 
Care este distanța focală a sistemului apă-sticlă? 


41-22. Două lentile subțiri, ambele cu distanţele focale de 
10 cm, prima convergentă şi a doua .divergentă, sînt aşe- 
zate la 5 cm una față de alta. Un obiect este plasat la 20 cm 
în faţa primei lentile (convergente). 

a) Cît de departe de această lentilă se va forma imaginea? 
b) Imaginea este reală sau virtuală? 


41-23. Razele care ies dintr-o lentilă converg către un punct 
imagine P, ca în figura 41-30. Care este grosimea e a unei 
lame de sticlă cu indicele de refracție 1,5, care trebuie să 
fie interpusă, ca în figură, pentru ca imaginea să se for- 
meze în P’? 


“=--.... P P 
o... Z9ti-0 


e i l- o1 cm 
e- d 


15,86 a] 


Fig. 41-30. 


41-24., Un obiect aflat la 2,4 m în faţa lentilei unui aparat 
de fotografiat dă o imagine clară pe un film fotografic aflat 
la 12 cm în spatele lentilei. O lamă de sticlă cu feţe plan- 
paralele, avînd grosimea de 1 cm şi indicele de refracție 
1,50, este interpusă între lentilă şi film, ca în figura 41-31. 


Fig. 41-31. 


a) Găsiţi noua poziţie a imaginii. 

b) La ce distanță în fața lentilei trebuie aşezat un obiect, 
pentru a avea o imagine clară pe film, cînd lama este 
în poziția arătată, distanţa dintre lentilă și film rămi- 
nînd de 12 cm? Considerăm lentila ca o lentilă subțire 
simplă. 

41-25. Dimensiunea unui cadru de pe un film fotografic 

obișnuit de 35 mm este de 24 x 36 mm. Distanţele focale 

tipice ale lentilelor din aparatele de fotografiat de 35 mm, 

sînt de 28 mm, 35 mm, 50 mm (lentila „standard“), 85 mm, 

100 mm, 135 mm, 200 mm şi 300 mm. Care dintre aceste 

lentile trebuie să fie folosite pentru a fotografia următoa- 

rele obiecte, presupunind că obiectul trebuie să umple cea 
mai mare parte a suprafeței fotografiei? 


a) O catedrală de 100 m înălţime, și 150 m lungime, aflată 
la o distanță de 150 m? 


b) Un vultur cu lungimea aripilor de 2 m, aflat la o dis- 
tanță de 15 m? 


41-26. În timpul unei eclipse de Lună (diametrul 3,48 x 
x 10° m, distanţa de la Pămînt 3,8 x 108 m), aceasta este 
fotografiată cu un aparat a cărui lentilă are distanța focală 
de 50 mm. Care este diametrul imaginii pe film? 


41-27. Rezoluţia unei lentile dintr-un aparat de fotografiat 
poate fi definită prin numărul maxim de linii pe milimetru 
de imagine, çare mai pot fi distinse ca linii separate. O 
anumită lentilă are o distanţă focală de 50 mm și o rezo- 
luţie de 100 linii mm 1. Care este distanța minimă dintre 
două, linii de pe un obiect aflat la o distanță de 100 m, 
pentru ca ele să fie vizibile ca, linii distincte pe imagine? 
41-28. Arătaţi că atunci cînd dăuă lentile sint puse în con- 
tact, convergența sistemului, exprimată în dioptrii, . definită 
în paragraful 41-10, este suma, convergențelor lentilelor indi- 
viduaie. Este valabilă această relaţie şi în cazul în care una 


dintre lentile are convergență negativă şi cealaltă, pozitivă? 


41-29. Un ocular constă din două lentile subțiri, pozitive, si- 


milare, avînd distanțele focale de 6 cm, aflate lao distanță 


` de 3 cm una față de alta. Unde se găsesc focarele ocularului? 


41-30. Dacă două lentile subțiri se află la distanță mică 
una față de alta, convergenţa sistemului este suma, conver- 
genţelor lentilelor individuale. Două lentile subțiri cu distan- 
ţele focale de 25 cm și 40 cm sînt așezate în contact una cu 


alta. Care este convergența sistemului? 


41-31. Care este convergența ochelarilor necesari pentru: 


(a) un ochi hipermetrop, al cărui punct proxim este la 
125 cm? (b) un ochi miop, al cărui punct remotum este la 


50 cm? 
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41-32. 

a) Ce ochelari îi sint necesari, pentru citit, unei persoane 
avînd punctul proxim la 200 cm? 

b). Punctul remotum al unui ochi miop este la 30 cm. Ce 
ochelari sînt necesari pentru vederea la distanță? 

41-33. 

a) Unde se află punctul proxim al unui ochi pentru care 
s-a prescris o lentilă de ochelari cu convergența de 
+2 dioptrii? 

b) Unde se află punctul remotum al unui ochi pentru care 
s-a prescris o lentilă de ochelari cu convergența de 
—0,5 dioptrii, pentru vederea la distanță? 

41-34. O lentilă subţire cu distanța focală de 10 cm este 

utilizată ca lupă. 

a) Ce mărire unghiulară se poate obține cu lentila? 


b) Cînd un obiect este examinat prin lentilă, cît de aproape 
de ochi poate fi adusă aceasta? f 

41-35. Distanța focală a unei lupe este de 10 cm. 

a) Cit de departe trebuie să fie plasat în fața lupei un 
obiect care urmează să fie examinat, dacă imaginea se 
formează în punctul proxim al observatorului, la 25 cm 
în fața ochiului? ; 

b) Dacă obiectul are înălțimea de 1 mm; care este înăl- 
țimea imaginii sale formate de lupă? Presupunem că 
lupa este o lentilă subțire. 


41-36. Lentila unui aparat de fotografiat este pusă la punct, 
pentru o sursă punctiformă de lumină aflată la distanță 
mare, imaginea formîndu-se pe un ecran în a (fig. 41-32). 
Dacă ecranul este deplasat pe o distanță de 2 cm, ajungînd 
în b, cercul de lumină de pe ecran are diametrul de 4 mm. 
Care este raportul f/număr al lentilei? 


Fig. 41-32. 


41-37. Cu aparatul de fotografiat A, avînd o lentilă //8 

cu diametrul de 2,5 cm, se fotografiază un obiect, utilizin- 

du-se expunerea corectă de 1/100 s. Ce expunere trebuie 

folosită, pentru a se fotografia acelaşi obiect cu aparatul B, 

care àre o lentilă f/4 cu diametrul de 5 cm? 

41-38. Distanţa focală a unei lentile £/2,8 a unui aparat de 

fotografiat este de 8 cm. 

a) Care este diametrul lentilei? 

b) Dacă expunerea corectă pentru o anumită fotografie este 
de 1/200 sla f£/2,8, care este expunerea corectă la f/5,6? 
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41-39. Dimensiunile unui diapozitiv de pe un film color de 
35 mm sînt 24 mm x 36 mm. Dorim să proiectăm o imagine 
a diapozitivului mărită la 2 m x 3 m, pe un ecran aflat la 
10 m de lentila de proiecție. 

a) Care trebuie să fie distanța focală a lentilei de proiecție? 


b) Unde trebuie să fie plasat diapozitivul? 


41-40. Imaginea formată de obiectivul unui microscop cu 
distanța, focală de 4 mm, se află la 180 mm faţă de cel 
de-al doilea focar al acestuia. Ocularul are o distanţă fo- 
cală de 31,25 mm. 

a) Care este mărirea, dată de microscop? 

b) Cu ochiul liber se pot distinge ca separate două puncte 
faţă de 
utilizînd acest 


dacă ele sînt la aproximativ 0,1 mm unul 
celălalt. Care este separarea minimă, 
microscop? 


41-41. Un anumit microscop este prevăzut cu obiective cu 
distanțele focale de 16 mm. 4 mm și 1,9 mm şi cu oculare 
care dau o mărire unghiulară de 5x şi 10x. Care este (a) cea 
mai mare, și (b) cea mai mică mărire totală care se poate 
obține? Fiecare obiectiv formează o imagine la 160 mm din- 
colo de cel de-al doilea focar al său. 


41-42. Distanţa focală a ocularului unui microscop este de 
2,5 cm. Distanţa, focală a obiectivului este de 16 mm. 
Distanța dintre obiectiv şi ocular este de 22,1 cm. Imaginea 
finală formată de ocular se află la infinit. Considerăm că 
lentilele sînt subțiri. 

a) Care trebuie să fie distanţa dintre obiectiv şi obiectul 

privit? 
b) Care este mărirea liniară produsă de obiectiv? 
c) Care este mărirea totală produsă de microscop? 


41-43. Un microscop, “avînd un obiectiv cu distanța focală 
de 9 mm și un ocular cu distanţa focală de 5 cm, este uti- 
lizat pentru a proiecta o imagine pe un ecran aflat la o 
distanță de 1 m faţă de ocular. Care este mărirea trans- 
versală obținută? Fie x’ = 18 cm. 


41-44. Luna este văzută de pe Pămînt sub un unghi de 
aproximativ 1/20. Care este diametrul imaginii Lunii, pro- 
duse de obiectivul telescopului de la Observatorul Lick, 
constînd dintr-un dispozitiv de refracție cu distanța, focală 
de 18 m? 


41-45. Ocularul unui telescop are distanța focală de 10 cm. 
Distanţa dintre obiectiv și ocular este de 2,1 m. Care este 
mărirea unghiulară a telescopului? 


41-46. Un telescop simplu este construit din două lentile de 

ochelari cu "distanţele focale de 100 cm și respectiv 20 cm. 

a)  Determinaţi mărirea unghiulară. 

b)  Determinaţi înălţimea imaginii, formate prin obiectiv, 
a unei clădiri înalte de 80 m, aflate la o distanță de 
2 km. 


Ocular 


Obiectiv 


41-47. Figura 41-33 este o diagramă a telescopului lui Galilei, 
sau a binoclului, în care atît obiectul cit și imaginea lui 
finală se află la infinit. Imaginea I serveşte ca obiect virtual 
pentru ocular. Imaginea finală este virtuală și dreaptă. De- 
monstrați că mărirea unghiulară este M = —fı/fə- 


41-48. Un telescop Galilei este construit folosindu-se același; 

obiectiv ca în problema 41-46. 

a) - Ce tip de lentilă este folosită ca ocular și ce distanță 
focală are ea, dacă cele două telescoape realizează ace- 
eași mărire? i 

b)  Comparaţi lungimile telescoapelor. 


Fig. 41-33. 


41-49. Un telescop cu reflexie este construit dintr-o oglindă 
cu raza de curbură de 0,50 m şi un ocular cu distanța fo- 
cală de 10 cm. Care este mărirea laterală? Care trebuie să 
fie poziția ocularului, dacă atît obiectul cît şi imaginea finală 


sint la infinit? 


41-50. Un anumit telescop cu reflexie are o oglindă cu dia- 
metrul de 10 cm și raza .de curbură de 1,0 m, și un ocu- 
ar cu distanţa focală de 1,0 cm. Dacă mărirea transver- 
sală este 40,:să se afle poziţia lentilei, precum și poziția şi 


natura imaginii. finale. 


Capitolul 42 


Interferenţa 


si difracția luminii 


42-1. INTERFERENȚA LUMINII ȘI SURSELE 
COERENTE 


Analizînd formarea imaginilor prin oglinzi și len- 


“tile, am reprezentat lumina prin raze care se pro- 


pagă în linie dreaptă într-un mediu: omogen și 
sînt deviate conform unor legi simple pe supra- 
feţele reflectătoare sau pe suprafața de separare 
a două medii optice. Acest model simplu formează 
baza opticii geometrice care, după cum am văzut, 
este adecvată pentru înțelegerea multor fenomene 
care au loc în prezența lentilelor și a oglinzilor. 


În acest capitol vom discuta fenomenele de 
interferență şi difracție, pentru a căror înțelegere 
principiile opticii geometrice nu sînt suficiente. 
Pentru aceasta, trebuie să ne întoarcem la punc- 
tul de vedere fundamental, conform căruia lumina 
este o mişcare ondulatorie, iar efectul total al unui 
număr de unde ce ajung într-un punct depinde 
nu numai de amplitudinile lor, ci și de fazele 
undelor. Această parte a opticii se numește optică 
fizică. 

Cînd am examinat undele mecanice în capi- 
tolul 21 şi cele electromagnetice în capitolul 37, 
am considerat deseori unde sinusoidale avînd o 
singură frecvență şi o singură lungime de undă. 
O asemenea undă se numeşte undă monocromatică 
(de o singură culoare). Sursele de lumină obiș- 
nuite, ca becul electric sau flácăra, nu emit lu- 
mină monocromatică, ci o distribuție continuă de 
lungimi de undă. Într-adevăr, o undă strict mo- 
nocromatică este o idealizare imposibil de reali- 
zat, ca și o suprafață perfect netedă, un corp punc- 
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tiform, o bobină cu rezistență nulă și multe alte 
idealizări din fizică. Cu toate acestea, unda mo- 
nocromatică rămîne o noțiune folositoare pentru 
analiza fenomenelor de interferență a luminii. 

În laborator se poate obține lumină practic 
monocromatică. Lumina cu spectru continuu poate 
fi trecută printr-un filtru care oprește trecerea 
tuturor lungimilor de undă cu excepția unui 
interval îngust. Lămpile cu descărcare în gaze, 
ca de exemplu lampa cu vapori de mercur, emit 
spectre de linii, în care lumina constă dintr-un 
număr discret de culori, fiecare culoare avînd o 
bandă îngustă de lungimi de undă, numită linie 
spectrală. De exemplu, linia de un verde strălu- 
citor din spectrul mercurului are o lungime de 
undă medie de 546,1 nm și o lărgime de ordinul 
40,001 nm, depinzînd de presiunea și tempera- 
tura vaporilor de mercur din lampă. Sursa cea 
mai apropiată de monocromatism disponibilă în 
prezent este laserul, care va fi discutat în capi- 
tolul 44. Cunoscutul laser heliu-neon, ieftin şi 
ușor de procurat, emite lumină vizibilă avînd lun- 
gimea de undă de 632,8 nm cu o lărgime a liniei 
(intervalul de lungimi de undă) de ordinul 
+0,000001 nm sau de aproximativ 1 la 10% 
În plus, lumina laserului are un grad de coerență 
(se va discuta mai departe) mult mai mare decît 
lumina obișnuită. 

Termenul de interferenţă se referă la situația 
în care două sau mai multe unde se suprapun în 
spațiu. Acest termen a fost introdus în paragraful 
22-2 în legătură cu undele -staționare formate pe 
o coardă întinsă,prin suprapunerea a două unde 
sinusoidale care se propagă în sensuri opuse. 


În asemenea cazuri, într-un punct oarecare, de- 
plasarea totală la un moment de timp este gu- 
vernată de principiul superpoziției liniare, intro- 


dus în paragraful 22-2. Acest principiu, cel mai ` 


important din toată optica fizică, afirmă că 
atunci cînd două sau mai multe unde se suprapun, 
deplasarea rezultantă în orice punct și la orice 
moment de timp este egală cu suma deplasărilor 
instantanee pe care le produce în acel punct fiecare 
undă individuală, dacă ar fi numai-ea prezentă. 
Termenul „deplasare“ este folosit aici într-un 
sens general. Dacă se consideră încreţiturile supra- 
feței unui lichid, deplasarea este chiar deplasarea 
lichidului deasupra sau dedesubtul. nivelului său 
normal. Dacă undele sînt unde sonore, termenul 
se referă la excesul sau deficitul de presiune. 
Dacă undele sînt electromagnetice, deplasarea 
este dată de mărimea cîmpului electric sau magne- 
tic. Atunci cînd lumina de intensitate foarte 
mare trece prin substanță, principiul -superpo- 
ziției liniare nu este respectat cu exactitate, iar 


fenomenele care au loc sînt grupate sub numele - 


de optică nelhimiară. (Aceste efecte depășesc nive- 
lul acestei cărți). 
Pentru a introduce noțiunile esenţiale legate 


de interferență, considerăm mai întîi cazul a: 


două surse identice de unde monocromatice Sı 


Fig. 42-1. Curbele de intensitate maximă 
în figura de interferenţă a două surse mono- 
cromatice punctiforme. 


și Sa, separate în spaţiu printr-o anumită distanţă. 
Cele două surse sînt în permanență în fază, astfel 
că în fiecare punct din spãțiu există o relaţie fixă 
și definită între fazele undelor care vin de la cele 
două surse. Sursele ar putea fi, de exemplu, două 
difuzoare acționate de un amplificator comun, 
două antene radio ale aceluiași emițător, sau două 
mici deschideri într-un ecran opac, iluminate de 
aceeași sursă de lumină monocromatică. . 
Localizăm cele două surse Sı și S2 pe axa x, 
așa cum se arată în figura 42-1. Fie P un punct 
în planul vertical pentru care diferența de drum 
PS,— PS, este un număr întreg oarecare de 
lungimi de undă mà (m = 0, 1,2, 3, ...). Două 
unde pornind în fază din punctele Sı și Sz vor 
ajunge în fază în punctul P și își vor întări efec- 
tul în acel punct. O întărire a efectului celor două 
unde va avea loc și în punctul P' din planul 
orizontal, dacă P'S, = PS, și P'S = PS}. De 


fapt, în toate punctele cercului cu centrul în O, 


și care trece prin punctele P și P’, efectele undelor 
provenite de la cele două surse se vor întări 
reciproc iar pe ecranul vertical care trece prin 
punctele P și P’ și este perpendicular pe dreapta 
xO va apărea o zonă circulară luminoasă. În ime- 
diata. apropiere a acestei regiuni de maximă in- 
tensitate vor exista zone circulare de intensitate 
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mai mică, în care cele două unde nu sînt nici în 
fază, nici în opoziție de fază. Aceste regiuni sînt 
urmate de un cerc întunecat, unde interferența 
este total distructivă, deoarece undele ajung în 
opoziție de fază. Distribuţia intensității pe ecran 
între două zone întunecate succesive se numește 
franjă de interferenţă. 

Punctul Q din figura 42-1 este un alt punct 
pentru care diferența de drum QS, — QS; este 
de asemenea mà, iar curba care trece prin P şi 
Q este locul geometric al tuturor acestor puncte 
din planul vertical care trece prin +0. Această 
curbă este o hiperbolă, adică o curbă cu proprie- 
tatea că diferența dintre distanțele de la oricare 
din punctele sale pînă la două puncte fixe, este 
constantă. Dacă ne imaginăm că această hiper- 
bolă se rotește în jurul axei xO, ea generează o 
suprafață numită hiperboloid și vedem că undele 
din S; și Sa ajung în toate punctele acestei supra- 
feţe astfel încît să se întărească reciproc. 


Diagrama din figura 42-1 a fost desenată 
pentru cazul simplu în care distanța dintre S, 
și S2 este 3A, iar diferența de drum în punctul P 
este: 


PS, — PS; = 2A 


Hiperbola notată cu m = 1 este locul geo- 
metric al punctelor din planul vertical pentru 
care diferența de drum este A. Locul geometric 
al punctelor pentru care diferența de drum este 0 
(m = 0) este o dreaptă care trece prin mijlocul 
segmentului .$,S52. Sînt indicate de asemenea hi- 
perbolele pentru care m = — 1 şi m=-— 2. 
Rotirea acestor curbe în jurul axei xO dă naștere, 
în acest caz, la cinci hiperboloizi. Pe un ecran 
vor apărea zone luminoase: în toate punctele 
curbelor formate prin intertecția hiperboloizilor 
cu ecranul. 


Dacă distanța dintre cele două surse este 
de mai multe lungimi de undă, va exista un mare 
număr de suprafețe pe care undele se vor întări 
și un mare număr de franje hiperbolice (aproape 
plane) alternativ luminoase și întunecoase se vor 
forma pe un ecran paralel cu dreapta ce unește 
sursele. 


În analiza de mai sus, diferența de fază con- 
stantă între surse reprezintă o cerință esențială. 
Dacă faza relativă a surselor se schimbă, pozi- 
tiile maximelor și minimelor în figura de inter- 
ferență rezultantă se vor schimba, de asemenea. 
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În cazul radiației luminoase, este posibil ca cele 
două surse să aibă fazele într-o relație definită 
şi constantă, numai dacă ele emit lumina venită 
de la o singură sursă primară, relația nu este posi- 
bilă în cazul a două surse separate. Motivul este 
fundamental, fiind legat de mecanismul emisiei 
luminii. 

În sursele de lumină obișnuite, atomii din 
materialul sursei primesc un exces de energie 
prin agitație termică sau prin ciocniri cu elec- 
troni accelerați. Un atom astfel „excitat“ începe 
să radieze și continuă pînă. cînd pierde toată ener- 
gia pe care o poate ceda, într-un interval de timp 
care în mod obișnuit este de ordinul a 10% s. 
O sursă conține în mod obișnuit un număr foarte 
mare de atomi, care radiază nesincronizat, cu 
faze relative înțîmplătoare. Astfel, radiaţiile a 
două asemenea surse au o diferență de fază care 
variază rapid; rezultatul este o figură de inter- 
ferență care se schimbă continuu și care nu se 
prezintă ca o figură de interferență vizibilă în 
cursul observațiilor obișnuite. 

Dacă însă lumina unei singure surse este di- 
vizată astfel încît părți ale ei să sosească din două 
sau mai multe regiuni ale spațiului, formînd două 
sau mai multe surse secundare, orice schimbare 
întîmplătoare a fazei în sursa primară afectează 
în mod egal aceste surse secundare și nu schimbă 
faza lor relativă. Două surse derivate dintr-o 
singură sursă și avînd o diferență de fază definită 
se numesc surse coerente. 


Trăsătura caracteristică a luminii laserului 
constă în aceea că emisia luminii de către mai 
mulți atomi este sincronizată în frecvență și, 
fază prin mecanisme ce vor fi discutate în capi- 
tolul 44. Ca rezultat, schimbările întîmplătoare 
de fază apar mult mai puțin frecvent: Diferențele 
de fază definite se mențin pe distanțe mult mai 
mari în fascicul. De aceea, se spune că lumina 
laserului are un grad de coerenţă mult mai mare 
decît lumina naturală. 


42-2. EXPERIENȚA LUI YOUNG ȘI 
EXPERIENȚA LUI POHL 


Una dintre cele mai vechi demonstraţii ale faptu- 
lui că lumina poate produce efecte de interfe- 
rență a fost dată în 1800 de către savantul englez 
Thomas Young. Experiența a fost crucială la 


Ecran 


(b) 


Fig. 42-2. (a) Interferenţa undelor luminoase care trec prin două fante. (b) Experienţa Young. 


vremea. ei, întrucît a adus încă o dovadă în spri- 
jinul. convingerii din ce în ce mai răspîndite, că 
lumina are un caracter ondulatoriu. Teoria corpus- 
culară se dovedeşte nepotrivită pentru expli- 
carea. efectelor observate. 


Aparatul lui Young este prezentat în fi- 
gura 42-2(4). Lumina monocromatică provenită 
de la fanta îngustă Se este împărțită în două cu 
ajutorul unui ecran în care sînt practicate alte 
două fante înguste, Sı și Sə, foarte apropiate. 
În această figură, pentru claritate, dimensiunile nu 
sînt cele reale. Distanța de la fanta sursă So 
pînă la ecranul cu cele două fante Sı și Sg este 
de 20 cm pînă la 100 cm. Distanţa de la ecranul 
cu fante pînă la ecranul final este de obicei de 
1 m pînă la 5 m. Fantele au o lărgime de 0,1 mm 
pînă la 0,2 mm, iar distanța dintre fantele S, și 
S, este mai mică de 1 mm. Pe scurt, lărgimile 
fantelor și distanța dintre ele reprezintă fracțiuni 
de milimetru; toate celelalte distanțe sînt de 
ordinul sutelor sau miilor de milimetri. 

Conform principiului lui Huygens, unde cilin- 
drice ca acelea arătate în figura 39-2 pornesc de 
la fanta So și ajung la fantele S; și Se în. același 
moment. De la fiecare fantă va porni cîte un tren 
de unde Huygens; deci, fantele se comportă: ca 
surse coerente. Fie d distanța dintre fante și P 
un punct pe ecran, într-o direcție ce formează 
un unghi $ cu axa sistemului [fig. 42-2(0)]. Cercul 
cu centrul P şi raza PS, intersectează PS, în B. 
Dacă distanţa R de la fate la ecran este mare în 
comparație cu distanța d dintre fante, arcul 
SB poate fi considerat o dreaptă ce formează 
unghiuri drepte cu PS PA și PS. Atunci, 


triunghiul BSS este un triunghi dreptunghic, 
asemenea cu POA, iar distanța SB este egală cu 


d sin 0. Această distanță este diferența de drum 
fı — Ta dintre undele ce ajung în P de la cele două 
fante. Undele care se propagă din S; și S pornesc 
în concordanță de fază, dar pot să nu mai fie 
în fază în P, datorită diferenței de drum. Conform 
principiilor discutate în paragraful precedent, 
undele se vor întări reciproc în punctul P numai 
dacă diferenţa de drum d sin 0 este egală cu un 
număr întreg de lungimi de undă, mà(m = 
=:0; 1; 23 eté. 


Astfel: 


d sin 0 = mă sau. sin 0 =, | (42-1) 


Aici à este de ordinul 5 X 10-5cm, iar distanța 
d nu poate fi făcută mult mai mică de 10-2 cm. 
De regulă, numai primele cinci pînă la zece franje 
sînt suficient de luminoase pentru a fi văzute, 
astfel încît m este cel mult 10. În consecință, va- 
loarea maximă a lui sin 0 este: 


10 X5 X10-5 cm 


; = 0,05 
10-2 cm 


sin ð (maxim) = 


ceea ce corespunde unui unghi de numai 3%. 
Figura 42-3 reprezintă o imagine tipică. 

Franja luminoasă centrală din punctul O 
sau franja de ordinul zero (m = 0) corespunde 
unei diferențe de drum nule, sau sin 0=0. 
Distanţa Yy, dintre franja de ordinul zero și punc- 
tul P aflat în centrul celei de a m-a franje este, 


conform figurii 42-2 (b): 


Ym = R tg On 


A 


Franja de ordinul zero 


Întrucît pentru toate valorile lui m unghiul 
0,, este foarte mic, tg 6, 2 sin O, și: 


Ym = R sin Op- 
Prin urmare, 
mA 
m > R= 
iu d 
și 
r= di, (42-2) 


Deci, măsurînd distanța d dintre fante, dis- 
tanța R pînă la ecran și distanța Y„ de la centrul 
franjei de ordinul zero pînă în centrul celei de 
a m-a franje aflate de o parte sau de cealaltă, 


Paravan 


Foaie subțire de mică 


694 


Fig. 42-3. Franje de interferență pro- 
duse cu ajutorul interferometrului 
Young cu două fante, 


se poate calcula lungimea de undă a luminii care 
a produs figura de interferență. 


Exemplu. Pentru o distanță de 0,2 mm între fante şi un 

ecran aflat la distanța de 1 m, cea de a treia franjă lu- 

minoasă se află la distanța de 7,5 mm față de franja cen- 

trală. Să se găsească lungimea de undă a luminii folosite. 
Fie à lungimea de undă necunoscută. Atunci: 


Ymå 0,75 cmx 0,02 cm 
mR 3 x 100 cm 
= 500x 10° m = 500 nm. 


Franje circulare de interferență se pot pro- 
duce foarte uşor cu ajutorul unui aparat simplu 
sugerat de Robert Pohl și prezentat în figura 42-4, 
O mică lampă cu arc este plasată la cîțiva centi- 
metri de o foaie de mică de aproximativ 0,05 mm 
grosime. O parte din lumină se reflectă pe prima 


A 5x10% cm = 


Fig. 42-4. Interferometrul Pobl cu foaie de 
mică. 


AD 


Fig. 42-5. Franje circulare de interferență produse cu aju- 
torul interferometrului cu mică al lui Pohl. Dreptunghiul 
întunecat este umbra carcasei lămpii cu vapori de mercur, 


suprafață, ca și cum ar proveni din imaginea 
virtuală $,.' O altă parte aproximativ egală cu 
prima se reflectă pe cealaltă suprafață, ca și cum 
ar veni de la imaginea virtuală S$2. Franjele cir- 
culare de interferență formate de lumina produsă 
de aceste două surse coerente pot fi văzute pe 
tot peretele unei camere, așa cum se arată în 
figura 42-5. 


42-3. DISTRIBUȚIA INTENSITĂȚII ÎN 
FRANJELE DE INTERFERENŢĂ 


În paragraful 42-2 am calculat pozițiile maxi- 
melor (franjele luminoase) în figura de inter- 
ferență obţinută cu ajutorul a două fante. În 


figura 42-2 (b), fiecare sursă produce în punctul P 
un cîmp electric care variază sinusoidal; dacă 
sursele sînt în fază, fazele cîmpurilor care ajung 
în P diferă printr-o cantitate proporțională cu 
diferența de drum (rz — rı). Dacă diferenţa de 
drum este de o lungime de undă, diferenţa de 


fază este è = 2r (sau 360%). Dacă (ra — r.)/A = +, 


diferența de fază este m și așa mai departe. Rela- 


ţia generală arată că o diferență de drum 72—r, 
corespunde unei diferențe de fază ò, date de 


ge 27 (pp Pi E 


A (42-3) 


unde k = 2x/A este numărul de undă introdus în 
paragraful 21-3. Dacă mediul dintre surse și P 
este altul decît vidul, în ecuaţia 42-3 trebuie 
introdusă lungimea de undă din acel mediu. Dacă 
mediul are indicele de refracție n, atunci: 


k = nko 


unde ^ şi ko sînt valorile lui à şi respectiv &, în 
vid. 

Pentru a găsi amplitudinea intensității cîm- 
pului electric rezultant E, reprezentăm fiecare 
cîmp sinusoidal printr-un vector rotitor, sau 
fazor, ca în capitolele 11 şi 36. Diagrama speci- 
fică este prezentată în figura 42-6; E, ṣi E2 sînt 
amplitudinile intensităților celor două cîmpuri 
iar E, este amplitudinea rezultantă. Aplicînd teo- 
rema cosinusului, găsim: ` 


E; = E} + E} + 2E,Ea cos 3. 


Atunci cînd cele două surse S, și Sz sînt la 
fel de intense, E, = E; = E și: 


E} = 2E?” + 2E2 cos 3 = 2E?(1 + cos 3) = 
= 4B2 EE . 
2. 
k 
4 
Ep 
\ò=k(r; =r 
; 
E, 


Fig. 42-6. Diagrama fazorială a variațiilor vec- 
torului E în punctul P în care se întîlnesc 
două unde. 
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Intensitatea în P a undei rezultante este 
proporțională cu pătratul amplitudinii intensi- 
tății cîmpului E, după cum s-a discutat în para- 
graful 37-3, astfel că intensitatea este propor- 
țională cu expresia de mai sus, Franjele de inter- 
ferență constau deci din variația intensității 
luminii, care depinde de pătratul cosinusului unei 
jumătăți din diferența de fază. 

Deoarece: 


TAREE Ta sn 


şi- 


y= Rtg x Rsinð 


ò (rd ȘI 
2 ARJ” 
Dacă Z este intensitatea luminii pentru o 


valoare dată y, iar Jọ intensitatea în punctul unde 
y = 0, obținem în final: 


obținem: 


I = 1 cos (55) y» (42-4) 


ceea ce ne permite să calculăm intensitatea lu- 
minii în orice punct și să reproducem figura 42-3. 


42-4. SCHIMBAREA FAZEI LA REFLEXIE 


Un fapt foarte important privind reflexia 
luminii de către o suprafață a unui material cu 
un indice de refracție mai mare. decît cel al me- 
diului prin care se propagă inițial lumina, este 
demonstrat cu ajutorul unui interferometru cu- 
noscut sub numele de oglinda Iloyd, prezentat 
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B 


Fig. 42-7. Oglinda Lloyd. Atunci cînd ocularul este focalizat 
pe muchia B a blocului de sticlă, franja din imediata apro 
piere a mfichici este neagră. 


în figura 42-7. În acest aparat, cele două surse 
coerente sînt chiar fanta Sẹ și imaginea ei virtu- 
ală, S.. Franjele formate prin interferența undelor 
luminoase provenite de la aceste două surse 
coerente pot fi văzute pe un ecran de sticlă mată 
plasat undeva dincolo de oglindă. Dacă folosim 
un ocular cu mare putere de mărire pentru a 
vedea franjele formate în spațiu într-un plan 
care trece prin muchia B, franja cea mai apro- 
piată de această muchie va apărea neagră. Aceasta 
este franja care corespunde unei diferențe de 
drum nule; dacă cele două trenuri de undă care 
dau naștere acestei franje s-ar fi propagat ambele 
prin aer sau ar fi fost ambele reflectate de sticlă, 
această franjă ar fi fost luminoasă. Franja de 
ordinul zero a fost însă formată de două trenuri 
de undă, dintre care unul a suferit o reflexie pe 
sticlă iar celălalt provine direct de la S. Faptul 
că franja de ordinul zero este neagră, ne arată 
că undele veflectate pe sticlă au suferit o schimbare 
a fazei cu 180°. Cu alte cuvinte, în procesul de 
reflexie, unda a cîștigat (sau a pierdut) o jumă- 
tate de lungime de undă. 


42-5. INTERFERENȚA PE STRATURI SUBȚIRI. 
INELELE LUI NEWTON 


Culorile strălucitoare care se văd adesea atunci 
cînd lumina se reflectă pe un balon de săpun 
sau pe un strat subțire de ulei plutind pe apă, 
sînt produse prin interferența celor două trenuri 
de unde luminoase reflectate pe fețele opuse ale 
peliculelor de ulei sau ale soluției de săpun. În 
figura 42-8, dreapta ab este o rază dintr-un fas- 
cicul de lumină monocromatică incident pe faţa 
superioară a stratului subţire. O parte din lu- 
mina incidentă este reflectată de această primă 
suprafață, așa cum indică raza bc, și o altă parte, 


Fig. 42-8. Interferenţa a două raze reflectate pe fața inie- 
rioară şi pe cea superioară a unui strat subțire. 


reprezentată prin bd, este transmisă. Pe cea de a 
doua suprafață, o parte este din nou reflectată, 
Şi, din aceasta, partea care iese este reprezentată 
prin raza ef. Razele bc şi ef ajung împreună într- 
un punct de pe retina. ochiului, dacă stratul este 
suficient de subțire pentru a permite ambelor 
raze să intre în pupilă. Nu este nevoie să mai 
spunem că în figura 42-8 grosimea stratului, ca 
și distanța dintre razele care interferă, au fost 
mult mărite. 
Dacă se folosește o sursă monocromatică 
extinsă, există multe raze de tipul ab, care gene- 
rează fiecare cîte două raze care intră în ochi. 
Se formează în consecinţă franje de interferență. 
Dacă stratul are fețe paralele și este iluminat 
normal, franjele sînt circulare şi se formează în 
spațiu. Dacă însă stratul are forma unei pene, 
franjele sînt practic drepte și par a fi localizate 
în apropierea stratului însuși. În vîrful penei, 
acolo unde diferența de drum este zero, are loc o 
interferență distructivă pentru toate lungimile 
de undă, deoarece dintre cele două raze care 
interferă, cea care este reflectată în.aer pe fața 
superioară suferă o schimbare a fazei cu 1805, 
pe cînd cealaltă rază, nu. Prin urmare, franja din 
vîrf va fi neagră. La distanţa de vîrf la care gro- 
simea stratului este 1/4 din lungimea de undă, 
franja va fi luminoasă. Acolo unde grosimea 
este egală cu 1/2 din lungimea de undă, va fi întu- 
neric și aşa mai departe. Dacă stratul este ilu- 
minat mai întîi cu lumină albastră, apoi cu lu- 
mină roșie, distanța dintre franjele roșii va fi 
mai mare decît distanța dintre cele albastre, după 
cum ne așteptam din cauza lungimii de undă 
mai mari a luminii roșii. Franjele produse de 
lumină cu lungimi de undă intermediare ocupă 


poziții intermediare. Dacă stratul este iluminat 


Fig. 42-9. Stratul de aer format între o suprafață convexă 
și una plană. 


cu lumină albă, culoarea lui într-un punct este 
dată de amestecul acelor culori care pot fi reflec- 
tate în acel punct, iar culorile pentru care gro- 
simea este astfel încît are loc o interferență dis- 
tructivă, sînt absente. Tocmai acele culori care 
sînt absente în lumina reflectată se constată că 
predomină în lumina transmisă. În orice punct, 
culoarea stratului văzut în lumina reflectată este 
complementară culorii sale în lumină transmisă. 

Dacă suprafața convexă a unei lentile este 
pusă în contact cu o placă plană de sticlă, ca în 
figura 42-9, între cele două suprafețe se formează. 
un strat subțire de aer. Grosimea acestui strat 
este foarte mică în punctul de contact și crește 
treptat spre periferie.. Punctele care corespund 
unei grosimi constante formează cercuri concen- 
trice cu punctul de contact. Se observă că un 
asemenea strat prezintă: culori” de interferență 
produse în același mod ca și culorile de pe o peli- 
culă de săpun. Benzile de interferență sînt circu- 
lare, concentrice cu punctul de contact. Cînd 
este privit în lumină reflectată, centrul. figurii 
apare negru, ca în cazul unei pelicule de săpun. 
Observăm că în acest caz nu are loc nici o schim- 
bare a fazei luminii reflectate pe fața superioară 
a stratului (care are aici un indice de refracție 
mai mic decît cel ai mediului prin care s-a pro- 
pagat lumina înaintea reflexiei), dar faza undei 
reflectate pe fața inferioară variază cu 180. 
Văzut în lumină transmisă, centrul figurii este 
“luminos. Dacă se folosește lumina albă, culoarea 
luminii reflectate de stratul subțire în orice punct 
este complementară culorii transmise. 

Aceste franje. de interferenţă au fost studiate 
de Newton și se numesc inelele lui Newton. Fi- 
gura 42-10 este o fotografie a inelelor lui Newton 
formate de stratul de aer dintre o suprafață 
convexă şi una plană. 

Suprafaţa unei piese optice care trebuie șle- 
fuită pînă la o anumită curbură dorită, poate fi 
comparată cu o altă suprafață, cunoscută a fi 
corectă, punînd cele două suprafeţe în contact, 
și observînd franjele de interferență. Figura 42-11 


mai mare, este etalonul. Discul mai mic de dea- 
supra este obiectivul testat. „Liniile de contur“ 
sînt franje de interferență Newton, fiecare punînd 
în evidenţă o creștere cu încă o jumătate de lun- 
gime de undă a distanței dintre obiectivul 
testat şi etalon. Adică, la 10 linii depărtare de 
pata centrală, distanța dintre obiectivul tes- 
tat şi etalon este de 5 lungimi de undă sau, de 
aproximativ 1074 cm. O asemenea mostră este 
de calitate foarte slabă; lentilele de bună cali- 
tate sînt șlefuite în mod obișnuit cu o abatere 
mai mică de o lungime de undă. 


42-6. PELICULE PE STICLĂ 


Fenomenul de interferență este utilizat în 
acoperirea sticlei cu straturi nereflectătoare. O 
| Fig. 42-10. Inelele lui Newton formate prin interferența lu- peliculă sau un strat subțire dintr-un material 
ii minii în stratul de aer dintre o suprafață agp ei dur și transparent, cu un indice de refracție mai 

plană. (Prin amabilitatea Companiei Optice Bausc om b:) mic decît acela al sticlei, este depus pe suprafața 
sticlei, ca în figura 42-12. Dacă stratul are un 
indice de refracție convenabil, lumina va. fi re- 
flectată pe suprafața sa exterioară și pe supra- 
faţa de separare dintre el și sticlă în mod egal. 
În plus, deoarece în ambele reflexii lumina se 
reflectă pe un mediu cu indicele de refracție mai 
mare decît al celui prin care se propagă, aceeași 
schimbare de fază aré loc la fiecare reflexie. Prin 
urmare, dacă grosimea peliculei este de 1/4 din 
lungimea de undă, (incidența se presupune nor- 
mală) lumina reflectată pe prima suprafață va fi 
defazată cu 180° față de lumina reflectată pe cea 
de a doua suprafață și va rezulta o interferență 


complet distructivă. 


...— == 


Un sfert din lungimea 
de undă în stratul 
subţire 


Peliculă 
nereflectătoare 


Fig. 42-11. Suprafaţa unui obiectiv de telescop exanunăta Ă 
în timpul fabricării. (Prin amabilitatea Companiei Optice Sticlă 
Bausch & Lomb.) 


este o fotogratie făcută într-un anumit stadiu al 
procesului de fabricare a pM; obiectiv de tele- Fig. 42-12. Cînd grosimea peliculei este 1/4 din lungimea de 
scop. Discul inferior mai gros și cu un diametru undă în peliculă, rezultă o interferență distructivă. 
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Desigur, grosimea poate. fi z din. lungimea 


de undă numai pentru o lungime de undă parti- 
culară. Aceasta este de obicei aleasă în porțiu- 
nea galben-verde a spectrului, unde ochiul este 
cel mai sensibil. În acest caz, reflexia are loc în- 
tr-o oarecare măsură atît la lungimi de undă mai 
mari, cît și mai mici, iar lumina reflectată are o 
nuanță purpurie. Reflexia globală pe o lentilă 
sau pe suprafața unei prisme poate fi redusă în 
acest mod de la 4'sau 5%, pînă la 1%. Procedeul 
este extrem de eficace în eliminarea luminii 
reflectate parazite şi în creșterea contrastului 
unei imagini formate cu ajutorul unor lentile 
corectate, avînd un mare număr de suprafețe de 
separare aer-sticlă. 

Teoria electromagnetică a luminii poate fi 
folosită pentru a arăta că fracțiunea din ampli- 
tudinea intensității cîmpului electric a luminii 


incidente care se reflectă pe peliculă va fi egală 


cu fracțiunea reflectată de sticlă atunci cînd indi- 
cele de refracție al peliculei n, este media geome- 
trică a indicilor de refracție ai aerului n, și sticlei 


n, adică: 


Np Sa Vn, (42-5) 


Luînd indicele de refracție al aerului egal cu 
| și pe acela al sticlei egal cu 1,5, găsim n, = 1,22. 
Din păcate, s-a dovedit a fi pînă acum imposibil 
de găsit un material dur, transparent, cu un indice 
de refracție atît de scăzut, care să poată fi 
ușor evaporat și depus pe sticlă. Cea mai bună 
substanță este fluorura de magneziu MgF>, 
cu un indice de refracție de 1,38. În acest caz, în 
interiorul depunerii, lungimea de undă a luminii 
verzi este: 


Aa 55:X10-%em 
= 
n 1,38 


A, = = 4X10% cm. 


p 
p 


iar grosimea peliculei nereflectătoare de MgF, 
este de 10 cm. 

Dacă se depune pe sticlă un strat de grosi- 
mea unui sfert de lungime de undă, dintr-un 
material al cărui indice de refracție este mat 
mare decît cel al sticlei, atunci gradul de reflexie 


creşte. De exemplu, o depunere cu indicele de 
2,5 va permite ca 38% din energia incidentă să 
fie reflectată, în loc de procentul uzual 'de 4% 
în absența depunerii. Cu ajutorul unor depuneri 
multiple se poate obține un indice de refracție 
echivalent mai mare de 100, în care caz gradul 
de reflexie pentru o lungime de undă particulară 
este de aproape 100%. 


42-7. INTERFEROMETRUL MICHELSON 


Ecranul cu două fante al lui Young și oglinda 
Lloyd sînt exemple de interterometre optice în 
care un front de undă de la o sursă de forma unei 
fante foarte înguste este împărțit în două fron- 
turi de undă de părțile reflectătoare sau transpa- 
rente ale interferometrelor. Unele interferometre 
pot fi folosite în cazul unei surse foarte extinse. 
Dintre acestea, interferometrul Michelson a fost 
de mare importanţă în trecut și prezintă încă o . 
oarecare însemnătate. 


Figura 42-13 este o diagramă a principalelor = 
caracteristici ale interferometrului Michelson. Fi 
gura indică traiectoria unei raze care pleacă di 
punctul A al unei surse extinse. Lumina venită 


de la sursă întîlnește o placă de sticlă C, a cărei “ 


parte dreaptă este acoperită cu un strat subțire — 


de argint. O parte din lumină este reflectată de 2 
suprafața argintată în punctul P, şi dirijată 
către oglinda 0, și înapoi prin C, către'ochiul 
observatorului. Restul luminii trece prin supra- 
fața argintată și prin placa compensatoare D și 
se reflectă pe oglinda O}. Ea se întoarce apoi 
prin D şi este reflectată de suprafața argintată 
a plăcii C către observator. Placa compensatoare D 
este tăiată din aceeași bucată de sticlă ca și 
placa C, astfel încît grosimea ei să nu difere cu 
mai mult de o fracțiune de lungime de undă de 
aceea, a plăcii C. Scopul ei este de a face ca razele 7 
și 2 să parcurgă distanţe egale prin sticlă. Placa 
C se numește divizor de fascicul. 

Întregul aparat este montat pe un cadru 
rigid, iar pentru a mișca oglinda 0, este folosit 
un șurub fin, de mare precizie. Un model comer- 
cial obișnuit al interferometrului este prezentat 
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A 
Sursă de lumină difuză 


p Placă 
compensatoare 


Divizor 
de fascicul 


Oglindă mobilă 


0, 


Fig. 42-13. Interferometrul Michelson. 


Oglindă fixă 


Lı 


Ochi 


în figura 42-14. Sursa este plasată în stînga, iar 
observatorul se află chiar în fața mînerului care 
rotește: şurubul. 

Dacă distanțele L, și La din figura 42-13 
sînt exact egale, iar oglinzile O, și Oz sînt perpen- 
diculare, imaginea virtuală a lui O, formată prin 
reflexia pe suprafața argintată a plăcii C va 
coincide cu oglinda 02. Dacă L, și La nu sînt per- 
fect egale, imaginea lui O, va fi ușor deplasată 
față de O, iar dacă unghiul dintre oglinzi nu 
este exact un unghi drept, imaginea lui 0, va 


Oglindă mobilă, O, 


Divizor de fascicul 


pi 


Placă compensatoare 


Fig. 42-14. Tipul obișnuit de interferometru Michelson. 
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face un mic unghi cu 02. Atunci oglinda O, și 
imaginea virtuală a lui 0, joacă același rol ca 
cele două suprafețe ale unui strat subțire discutat 
în paragraful 42-5, iar lumina reflectată de aceste 
suprafețe va forma același tip de franje de inter- 
ferență. 

Să presupunem că sursa extinsă din fi- 
gura 42-13 este monocromatică, de lungime de 
undă à și că unghiul dintre oglinda O și imagi- 
nea virtuală a lui O, este astfel încît în cîmpul 
vizual se află cinci sau șase franje verticale. Dacă 
oglinda 0, se mișcă încet înapoi sau înainte cu 
o distanță 1/2, grosimea efectivă a stratului sub- 
țire va varia cu à și fiecare franjă se va deplasa 
„către stînga sau către dreapta cu o distanță egală 
cu distanța dintre franje. Dacă franjele sînt 
observate printr-un telescop al cărui, ocular este 
echipat cu două fire reticulare, și dacă m franje 
intersectează firele reticulare cînd oglinda se miș- 
că cu distanța x, atunci: 


A 
s=m> wta 2 


m 


Dacă m este de ordinul cîtorva mii, distanța 
x este suficient de mare pentru a putea fi măsu- 
rată cu o bună precizie și deci se poate obține 
o valoare precisă a lungimii de undă A. 

S-a afirmat în capitdlul 7 că metrul este 
definit ca o lungime egală cu un număr precizat 
de lungimi de undă ale liniei roșii-portocalii a 
criptonului 86. Înainte de a se conveni asupra 


acestui număr, a fost necesar să se măsoare cît 
mai precis posibil de cîte ori se cuprinde această 
lungime de undă în vechiul metru etalon, definit 
ca distanța dintre două repere trasate pe o bară 
dintr-un aliaj de platină și iridiu. Măsurătoarea 
a fost făcută cu'un interferometru Michelson 
modificat. Nu ar fi fost practic să se construiască 
un interferometru a cărui oglindă să se deplaseze 
pe o distanță de un metru, așa că s-a folosit un 
număr de etaloane secundare. Nu vom da deta- 
liile acestei proceduri. Măsurătorile s-au repe- 
tat de multe. ori, în, condiții riguros cortrolate 
și s-a găsit că cea mai bună valoare a numărului 
de lungimi de undă cuprinse în vechiul metru 
etalon este de 1650763,73 lungimi de undă. Metrul 
se definește acum ca exact acest număr de lun- 
gimi de undă. 

O altă aplicație de un considerabil interes 
istoric a interferometrului Michelson este expe- 
riența Michelson-Morley.: Pentru a înțelege scopul 
acestei experienţe, trebuie să amintim că înainte 
ca teoria electromagnetică a luminii și teoria rela- 
tivităţii restrînse a lui Einstein să fi fost stabilite, 
fizicienii credeau că undele luminoase se propagă 
într-un mediu numit eter. 

Cu toate că eterul se presupunea a fi foarte 
rigid, pentru a permite propagarea undelor cu 
enorma viteză a luminii, se presupunea că el ar 
fi și foarte rarefiat pentru a permite planetelor 
să se miște liber prin el. Se considera că o undă 
luminoasă se propagă cu viteza c față de eter, 
exact așa cum o undă sonoră se propagă într-un 
mediu avînd viteza sunetului față de acel mediu. 
Dacă mediul este în mișcare relativă față de 
pămînt, viteza undei sonore faţă de pămînt Vyp 
este suma vectorială a vitezei sale relative față 
de mediu, Vy» şi' a vitezei relative a mediului 
față de pămînt Vyp: : 

Vur = Vym + Vmr: (42-7) 

Acest punct de vedere fusese de atîtea ori 
verificat în cazul undelor sonore sau al valurilor 
apei, încît părea evident că aceleași rezultate 
trebuie să fie valabile și în cazul undelor lumi- 
noase. 

În 1887, Michelson și Morley au folosit inter- 
ferometrul Michelson în încercarea de a detecta 
mișcarea relativă a Pămîntului față de eter. Să 
presupunem că interferometrul din figura 42-13 
se mișcă de la stînga la dreapta faţă de eter. 


Conform teoriei curente din secolul al nouăspre- 
zecelea, aceasta ar fi condus la schimbări în viteza 
luminii pe porțiunile orizontale ale traiectoriei 
și la deplasări corespunzătoare ale franjelor față 
de pozițiile pe care franjele le-ar fi avut dacă 
instrumentul ar fi fost în repaus față de eter. 
Atunci, dacă întregul aparat este rotit cu 90, 
traiectoriile verticale sînt afectate în mod asemă- 
nător, producîndu-se o deplasare a franjelor în 
sens opus. 

O ipoteză rezonabilă asupra. vitezei Pămîn- 
tului față de eter este că aceasta este de acelaşi 
ordin de mărime cu viteza orbitală a Pămîntului 
în jurul Soarelui, aproximativ 3 x 104 m - s-t. 
Michelson și Morley au calculat că, pentru lu- 
mina verde, această viteză ar trebui să producă 
o deplasare a franjelor cu aproape patru zecimi 
dintr-o franjă; la o rotație a aparatului, depla- 
sarea observată în realitate era mai mică de o 
sutime dintr-o franjă și, în limita erorilor experi- 
mentale, însemna de fapt zero. În ciuda vitezei 
sale orbitale, Pămîntul părea a fi în repaus față 
de eter. Rezultatul negativ i-a derutat pe fizi- 
cienii timpului, iar, experiența Michelson-Morley 
a rămas pînă în ziua de azi cea mai semnificativă 
experiență cu „rezultat negativ“ realizată vreo- 
dată. Acest rezultat a putut fi înțeles abia după 
apariția teoriei relativității restrînse a lui Einstein, 
publicată în 1905. Einstein și-a dat seama că 
ecuația clasică. de compunere a vitezelor, ecuația 
42-7, este numai cazul limită al unei ecuaţii mai 
generale, această ecuaţie generală conducînd la 
rezultatul că viteza luminii are aceeaşi valoare c în 
toate sistemele de referință, oricare ar fi viteza 
lor față de alte sisteme. Compunerea relativistă 
a vitezelor a fost discutată în detaliu în para- 
graful. 14-5. 

Chiar dacă există un vînt eteric care străbate 
interferometrul, el nu are nici un efect asupra 
vitezei luminii față de interferometru. Concluzia 
este că razele 7 și 2 din figura 42-13 se propagă 
față de interferometru cu aceeași viteză c, indi- 
ferent de orientarea interferometiului. Nu se 
produce nici o diferență de drum și nici o depla- 
sare a franjelor, atunci cînd interferometrul este 
rotit. Presupusul eter nu mai joacă atunci nici 
un rol și însuși conceptul de eter a fost abandonat. 


Principiul fundamental al teoriei relativităţii res- 


„trînse a lui Einstein poate fi enunțat în felul 


următor: nu există mici un sistem de referință 


Sursă punctiformă a 
Umbra 
řeometri 
Muchie dreaptă A $ sene 


h 


Fig. 42-15. Umbra .geometrică a unei muchii drepte. 


preferențial pentru măsurarea vitezei luminii; vi- 
teza ei este aceeaşi pentru orice observator, indife- 
yent de mărimea şi direcția vitezei lui față de alți 
observatori. 


42-8. DIFRACŢIA FRESNEL 


Conform opticii geometrice, dacă un obiect opac 
este plasat între o sursă punctiformă de lumină 
şi un ecran, ca în figura 42-15, marginile obiec- 
tului aruncă o umbră netă pe ecran. Nici o rază 
nu cade pe ecran în punctele aflate în interiorul 
umbrei geometrice, pe cînd în afara umbrei ecra- 
nul este uniform luminat. Optica geometrică 
reprezintă, însă, un model idealizat de compor- 
tare a luminii. Există situaţii în care reprezenta- 
rea cu ajutorul dreptelor și razelor care se pro- 
pagă este nesatisfăcătoare; vom trece acum la 


examinarea unora dintre aceste situații. Dsfracția 
grupează o serie importantă de fenomene pentru 
care modelul de rază de lumină folosit în optica 
geometrică nu este adecvat, 

Fotografia reprodusă în figura 42-16 a fost 
făcută prin plasarea unei lame de ras la mijlo- 
cul distanței dintre o gaură de ac iluminată cu 
lumină  monocromatică, și un film fotografic, 
astfel încît filmul a înregistrat umbra aruncată 
de lamă. Figura 42-17 reprezintă. regiunea din 
apropierea umbrei produse de o muchie a lamei, 
care este însă mărită. Marginea umbrei geometrice 
este indicată prin săgeți scurte, Observăm că o 
mică parte din lumină s-a „curbat“ în jurul mu- 
chiei, pătrunzînd în zona umbrei geometrice, 
care este mărginită de benzi alternative, lumi- 
noase și întunecoase. Observăm, de asemența, | 
că în prima bandă luminoasă, în imediata apro- 
piere a umbrei geometrice, iluminarea este chiar 
mai pronunțată decît în regiunea de iluminare 
uniformă din partea extremă stîngă. Această 
experiență simplă ne dă o idee despre complexi- 
tatea reală a. ceea ce este deseori considerat a fi 
cel mai elementar fenomen optic, umbra produsă 
de o sursă mică de lumină. Distribuția luminii și 
întunericului pe un ecran în urma blocării par- 
ţiale a fasciculului luminos cu ajutorul unei dia- 


fragme perforate, se numește figură de difracție. 


Fig. 42-16. Umbra unei lame de ras. 


Figuri de difracție ca cele din figurile 42-16 
nu sînt, de obicei, observate în viața de toate 
zilele, din cauză că cele mai obișnuite surse de 
lumină nu sînt surse punctiforme de lumină mono- 
cromatică. Dacă umbra unei lame de ras este 
formată de exemplu cu ajutorul unui bec electric 
mat, lumina provenită de la fiecare punct al 
suprafeţei becului formează propria ei figură de 
difracție, dar acestea se suprapun în asemenea 
măsură încît nu se poate observa nici o figură 
individuală. 

Termenul de difracție se aplică problemelor 
în care ne interesează efectul rezultant produs de 
o porțiune limitată. a unui froni de undă. Deoarece 
în cele mai multe dintre: problemele de difracție 
o parte din lumină este găsită în interiorul regiu- 
nii umbrei geometrice, difracția este uneori defi- 
nită ca fiind „ocolirea unui obstacol de către 
lumină“. Trebuie să subliniem, totuși, că procesul 
prin care se produc efectele de difracție are loc 
în mod continuu, în propagarea fiecărei unde. 
În general, efectele numite „efecte de difracție“ 
sînt însă observate numai dacă o parte a fron- 
tului de undă este „blocat“ de un obstacol. Dar, 
întrucît fiecare instrument optic folosește de 
fapt numai o porțiune limitată a undei (de exem- 
plu, un telescop foloseşte numai acea porțiune 
a undei admisă de lentila obiectivului), este evi- 
dent că o înțelegere clară a naturii difracției este 
esențială pentru înțelegerea completă a tuturor 
fenomenelor optice. 

O deschidere circulară practicată într-un 
ecran opac lasă să treacă numai o mică porțiune 
circulară de pe o suprafață de undă; restul undei 
nu pătrunde. Se observă un efect interesant, 
dacă introducem un obstacol circular mic în 
lumina provenită de la o sursă punctiformă. înde- 
părtată. O mică porțiune circulară a frontului 


Fig. 42-17. Umbra unei muchii 
drepte. 


de undă este atunci eliminată, pe cînd restul poate 
trece. Figura 42-18 este o fotografie a umbrei 
unei mici bile de oţel suspendate de capătul unui 
ac de cusut magnetizat. Interferenţa constructivă 
a undelor provenite de la partea neblocată a undei 
incidente dă micul spot luminos din centrul um- 
brei geometrice. 

Caracteristicile esenţiale ale efectelor de di- 
fracție pot fi explicate cu ajutorul principiului 
lui Huygens, conform căruia fiecare punct al 
unei suprafețe de undă poate fi considerat sursa 
unei unde secundare, care se propagă în toate 
direcţiile. Însă, în loc de a afla noua suprafață 
de undă prin procedeul simplu de construire a 
înfășurătoarei tuturor undelor secundare, trebuie 
să compurem aceste unde conform principiilor 
interferenţei. Aceasta înseamnă că în fiecare punct 
trebuie să adunăm deplasările care ar fi produse 
de undele secundare, ținînd seama de amplitu- 
dinile și fazele lor relative. Operaţiile matematice 
:sînt deseori foarte complicate. 

În figura 42-15, atît sursa punctiformă cât și 
ecranul se află la distanțe mari, dar finite, (cîţiva 
metri) de obstacolele ce formează figura de di- 
fracţie și nu sînt folosite lentile. Această situație 
este prezentată ca dsfrachia Fresnel (după Augustin 
Jean Fresnel, 1788—1827) iar figura de difracție 
produsă pe ecran este numită figură de difracție 
Fresnel. Dacă sursa este suficient de departe 
pentru ca undele ce lovesc obstacolul să poată fi 
considerate unde plane și dacă se folosește o len- 
tilă astfel încît figura de difracție să apară pe un 
ecran aflat în cel de-al doilea plan focal al ei, 
fenomenul se numește difracție Fraunhofer (după 
Joseph von Fraunhofer, 1787—1826). Această 
ultimă situație este mai simplu de tratat în deta- 


liu și o vom considera întîi pe ea. 


42-9. DIFRACŢIA FRAUNHOFER 
PRINTR-O SINGURĂ FANTĂ 


Să presupunem că un fascicul paralel de lumină 
monocromatică cade dinspre stînga pe o placă 
opacă, avînd o fantă verticală îngustă. Conform 
opticii geometrice, fasciculul transmis ar trebui 
să aibă aceeași secțiune ca și fanta, iar un ecran 
așezat în drumul fasciculului ar trebui să fie ilu- 
minat uniform pe o suprafață de aceeași formă 
şi mărime cu fanta. Ceea ce se observă, de fapt, 
este imaginea prezentată în figura 42-19. Fasci- 
culul se împrăștie orizontal după: trecerea prin 
fantă, iar figura de difracție constă dintr-o bandă 
centrală luminoasă, care poate fi mult mai lată 


decît lărgimea fantei, mărginită de benzi alter- 
native luminoase și întunecoase, de intensități 
descrescînde. O figură de difracție de această 
natură poate fi ușor observată privind o sursă 


704 


Fig. 42-18. Figura de difracție Fresnel 
a unui obstacol circular mic. În centrul 
umbrei se află o pată luminoasă. 


punctiformă, de exemplu un bec îndepărtat, prin 
fanta îngustă formată de două degete așezate în 
fața ochiului. Retina ochiului corespunde atunci 
ecranului. 

Să aplicăm acum principiul lui Huygens, 
pentru a calcula distribuţia luminii pe ecran. 
Considerăm un front de undă plan în momentul 
în care atinge spaţiul dintre muchiile fantei aşa 
cum este arătat în secțiune în figura 42-20 (a). 
Împărțind frontul de undă în fâșii înguste, para- 
lele cu muchiile lungi ale fantei și perpendiculare 
pe pagină, se obțin mici elemente de suprafață. 
Din fiecare fîșie de acest: fel se propagă unde 
Huygens în toate direcţiile, după cum se arată. 

În figura 42-20 (b), un ecran este plasat în 
dreapta fantei, iar P este un punct de pe o dreaptă 
conținută în ecran, dreapta fiind paralelă cu 
muchiile lungi ale fantei și perpendiculară pe 
planul diagramei. Intensitatea luminii care ajunge 
într-un punct de pe această dreaptă este calcu- 


Fig. 42-19. (a) „Umbra“ geometrică a 
unei fante. (b) Figura de difracție a unei 
fante. Lărgimea fantei a fost mult exa- 
gerată. 


lată prin aplicarea principiului 
superpoziţiei tuturor undelor care 
ajung în acel punct, pornind de 
la fîşiile elementare ale suprafeței 
de undă inițiale. Din cauza dis- 
tanţelor diferite și a unghiurilor 
diferite formate cu direcția ini- 
țială a luminii, amplitudinile și 
fazele undelor secundare vor di- 
feri între ele în acel punct. 
Problema. este mult simpli- 
ficată, dacă ecranul este suficient 
de îndepărtat, sau dacă fanta 
este suficient de îngustă, astfel 
încît toate razele de la fantă la 
un punct al ecranului să poată 
fi considerate paralele, ca în fi- 
gura 42-20 (c). Primul caz, în 
care ecranul este relativ apro- 
piat de fantă (sau fanta este re- 
lativ largă) este cazul difracției 
Fresnel, pe cînd cel de-al doilea 
este cazul difracției Fraunhofer. 
Desigur, între cele două cazuri, 
nu există nici o diferență în natura procesului 
de difracție și, difracția Fresnel se transformă 
treptat în difracție Fraunhofer, pe măsură ce 
ecranul se depărtează de fantă, sau lărgimea 
fantei se micşorează. 
Difracția Fraunhofer are loc de asemenea 
dacă așezăm o lentilă chiar în fața fantei, ca în 
figura 42-20 (d), deoarece lentila concentrează 


într-un focar din cel de-al doilea plan focal al ei 
toată lumina ce se propagă într-o direcție preci- 
zată. Adică, lentila formează în planul ei focal 
o imagine redusă a figurii care ar apărea la dis- 
tanță infinită de ecran în absenţa lentilei. 
Cîteva aspecte ale difracției Fraunhofer-prin- 
tr-o singură fantă pot fi ușor deduse. Considerăm 
întîi două fîșii înguste, una chiar deasupra mu- 


(a) (b) 


(c) 


Fig. 42-20. Trecerea de la difracția Fresnel la difracția 
Fraunhofer printr-o singură fantă. 


chiei de jos a fantei și alta în centrul ei. Dife- 
rența de drum pînă în punctul P din figura 42-21 


este 7 sin 9, unde a este lărgimea fantei. Să 
L 


presupunem că diferența de drum este egală cu 
2; atunci, lumina provenită de la aceste două 


fişii ajunge în P cu o diferență de fază de o ju- ' 


mătate de perioadă și are loc o anihilare. În mod 
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similar, lumina de la două fîșii aflate chiar dea- 
supra- primelor două va ajunge tot cu un defazaj 
de o jumătate de perioadă; şi, de fapt, lumina 
de la fiecare fişie de sus o va anihila pe aceea de 
la fîșia corespunzătoare din jumătatea de jos, 
rezultînd o anulare completă și dînd o franjă întu- 
necată în figura de interferență, Astfel, o franjă 
întunecată apare atunci cînd: 


(=) sin 0 = E sau sin 0 = Le (42-8) 
2 2 a 

De asemenea, putem să împărțim fanta în 
sferturi, şesimi și aşa mai departe şi să folosim 
raționamentul de mai sus pentru a arăta că o 
franjă întunecată apare atunci cînd sin 0 = 
= 2ìfa, 3%a, şi așa mai departe. Astfel, condiția 
de a avea o franjă întunecată este: 


si dear ES | unde n= 1,2, 3,... (42-9) 
[ZA 


De exemplu, dacă lărgimea fantei este egală 
cu zece lungimi de undă, franjele întunecate vor 


a 3 3 
apărea la sin 0 = —; —>» —» 
10 10 10 
distanței dintre franjele întunecate se află franje 
luminoase. Observăm, de asemenea, că, pentru 
sin 6 = 0, obținem o bandă luminoasă, deoarece 
în acest caz lumina de la întreaga fantă ajunge 
în P în fază. Astfel, franja centrală luminoasă 
este de două ori mai lată decît celelalte, după 
cum arată figura 42-19. 


... La mijlocul 


Fig. 42-21. Împărțirea unui front de undă într-un 
mare număr de fîşii înguste. 


Pentru a calcula distribuția completă a inten- 
sității luminoase în figura de difracție produsă 
de o singură fantă, ne imaginăm din nou un front 
de undă plan aflat în dreptul fantei și împărțit 
într-un mare număr de fișii, fiecare fîșie trimi- 
țînd raze în toate direcțiile către lentilă, după cum 
se arată în figura 42-21. Dacă alegem pe ecranul 
din planul focal al lentilei un punct arbitrar P, 
numai acele raze care fac un unghi 6 cu axa len- 
tilei vor ajunge în P. Punctul O de pe ecran este 
punctul special în care ajung toate razele ce for- 
mează unghiul 0 = 0. Figura 42-22 (a) este 
diagrama vectorială care arată că, atunci cînd 
fanta este împărțită în 14 secțiuni și fiecare 
secțiune emite cîte o undă Huygens la unghiul 
6 = 0, toate undele secundare ajung în fază. 
Amplitudinea rezultantă a intensității cîmpului 
electric în O este notată cu S. 

Păstrînd aceeași împărțire a frontului de 
undă în 14 fîşii şi-considerînd undele secundare 
care formează unghiul 0 și ajung în P, va exista 
o mică diferență de fază între intensitățile cîm- 
purilor electrice din P datorate undelor secun- 
dare succesive; diagrama vectorială corespun- 
zătoare este arătată în figura 42-22 (b). Suma S 
este acum perimetrul unei porțiuni a unui poligon 
cu multe laturi, iar Ep, amplitudinea intensității 
cîmpului electric rezultant în P, este coarda. 
Unghiul ò reprezintă diferența de fază dintre 
unda de la prima fișie de jos și unda de la ultima 
fișie de sus. 

La limită, atunci cînd numărul fîșiilor în 
care este împărțită fanta crește, diagrama vecto- 
rială devine un arc de cerc, după cum se arată în 
figura 42-22 (c), cu lungimea arcului, S, egală cu 
o constantă. Construind perpendicularele în “A 
și B, se găsește centrul C al arcului de cerc. Raza 
cercului din care face parte arcul, S este S/ă, 
iar amplitudinea rezultantă Ep (distanța AB) 


este 2(S/3) sin 8/2. Atunci avem: 


E, — sin 9/2 s 
ò/2 
unde 5 este diferența de fază dintre cele două raze 
care pornesc din marginile fantei. 
Într-un anumit punct, diferența de fază din- 
tre vibraţiile produse de două unde care au por- 


| A 
i f 
| „| 
A ji 
| R i J 
| Ep f 
| i PA / 
Ps Z 
Pa Z i 
| d SI 5 j 
Tm o. za 
b) 
| 
CA 
R 
NS 
| = 
i Y #5 ie. x 
P N S 


| Să F 
| pia A 
i ai / 
| pd PA / 
| a PA > 
| Fa ye A / 
A Eat Se ot ee 
(6) 


Fig. 42-22. (a) Diagrama vectorială atunci cînd toate inten- 
sitățile cimpurilor electrice datorate undelor elementare sînt 
în fază (0 = 0, 3 = 0). (b) Diagrama vectorială atunci cînd 
faza fiecărei intensități a câmpului electric datorat undelor 
elementare diferă puţin de precedenta. (c) Limita atinsă de 
diagrama vectorială atunci cînd fanta este subîmpărțită 
într-o infinitate de fîșii. 


nit în fază din aceeași sursă și au parcurs dru- 
muri diferite este produsul dintre 27/A şi dife- 
rența de drum. Din figura 42-21 vedem că dife- 
rența de drum dintre raza de la marginea de sus 
a fantei şi cea de la marginea de jos este a sin 0. 


Deci: 


j= z a sin 6 (42-10) 


Și 
sin [(ma sin 9). 
(za sin 0)/A 


Ep 


Deoarece intensitatea I este proporțională 
cu pătratul amplitudinii, 


| ; (= A 2 
sin| — sin 0 
A 


| a (za sin 6)/A 


(42-11) 


unde Io este intensitatea în punctul O din figura 42- 
-21 pentru care 6=0. 

Ecuația (42-11) este reprezentată în fi- 
gura 42-23 (a) și, imediat sub ea, este prezentată 
o fotografie a unei figuri de difracție.: Observăm 
că cea mai mare parte a luminii este concentrată 


AI 


în regiunea din apropierea punctului unde 6 = 0, 
care este chiar focarul geometric. Din ecuaţia 42-11 
rezultă că cea mai mică valoare a lui (za sin 6)/A 
pentru care intensitatea este zero, este valoarea m. 
Aceasta corespunde unei valori a lui 6 egală cu 
0, dată de: 


: A 
sin = —: 
a 


Deoarece X este de ordinul a 5 x 10-5 cm, iar 
lărgimea tipică a unei fante este 10-2 cm, sin 0, 
este de obicei atît de mic, încît sin 0, = 0, și: 
E eset 
a 


Atunci cînd a este de cîțiva centimetri, 0, este 
atît de mic încît se poate considera că practic 


mra sin 6 


A 


Fig. 42-23. (a) Distribuția intensi- 
tății. (b) Fotografia unei figuri de 
difracție Fraunhofer a unei singure 
fante. (c) Figura de difracție Fraun- 
hofer a două fante. 


toată lumina este concentrată în focarul geo- 
metric. 

Fotografia din figura 42-23 (c) arată figura 
de difracție Fraunhofer a două fante, fiecare de 
lărgime a, ca și cea de mai sus, dar separate prin 
distanța d — 4a. Observăm că franjele de inter- 
ferență datorate cooperării dintre fante au inten- 
sități care mimează figura de difracție a fiecărei 
fante separate. Franjele de interferență „cosinus 
la pătrat“ sînt modulate de forma curbei arătate 
în partea (a) a figurii, din cauza lărgimii finite 
a fantelor Sı și Sə. 


42-10. REȚEAUA PLANĂ DE DIFRACȚIE 


Să presupunem că, în loc de o fantă sau de două 
fante apropiate, ca în experiența lui Young, 
avem un număr foarte mare de fante paralele, 
toate de aceeași lărgime și aflate la distanțe egale. 
O asemenea configurație, cunoscută, sub numele 
de reţea de difracție, a fost construită pentru prima 
dată de Fraunhofer. Cele mai vechi rețele erau 
din fire subţiri, de 0,04 pînă la 0,6 mm diametru. 
În prezent, reţelele se realizează utilizînd un ac 
de diamant pentru a trasa un mare număr de 
șanțuri echidistante pe o suprafață de sticlă sau 
de metal. 

În figura 42-24, RR reprezintă reţeaua ale 
cărei fante sînt perpendiculare pe planul hîrtiei. 
Deși în diagramă sînt figurate numai cinci fante, 
o rețea reală conține cîteva mii, cu distanța d 
de ordinul a 0,002 mm. Fie un tren de unde plane 


Fig. 42-24. Reţeaua plană de difracție. 


` 


incident normal pe rețea venind dinspre stînga. 
Problema aflării intensității luminii transmise 
de rețea implică folosirea principiilor interferenţei 
și ale difracției. Cu alte cuvinte, fiecare fantă dă 
naștere unui fascicul difractat, a cărui natură de- 
pinde, după cum am văzut, de lărgimea fantei. 
Aceste fascicule difractate interferă apoi unul cu 
altul, producînd figura finală. 

Să presupunem că fantele sînt atît de înguste, 
încît fasciculul difractat de fiecare se împrăștie 
într-un unghi suficient de mare pentru a inter- 
fera cu toate celelalte fascicule difractate. Să 
considerăm mai întîi lumina provenită de la ele- 
mentele de lărgime infinitesimală aflate lîngă 
marginile de jos ale fiecărei deschideri, care se 
propagă într-o direcţie ce face un unghi 0 cu 
aceea a fasciculului incident, ca în iigura 42-24. 
O lentilă aflată în dreapta rețelei formează în 
planul ei focal o figură de difracție similară cu 
aceea care ar apărea pe un ecran plasat la infinit. 

Presupunem că unghiul 0 din figura 42-24 
este ales astfel încît distanța ab = à, lungimea 
de undă a luminii incidente. Atunci cd = 2A, 
ef = 3) etc. Undele care provin de la toate a- 
ceste elemente fiind în fază în planul rețelei, sînt 
de asemenea în fază în lungul planului AA și, 
deci, ajung în fază în punctul P. Același lucru 
este valabil pentru orice set de elemente aflate 
în poziţii corespunzătoare în diferite fante. 

Dacă unghiul 0 crește puțin, undele -de la 
elementele rețelei nu mai ajung în planul AA în 
fază unele cu altele, și chiar o extrem de mică 
modificare a unghiului are ca rezultat o inter- 


"VĂ 


Fig. 42-25. Maximul de ordinul întii cînd ab = A, maximul 
de ordinul al doilea cînd ab = 2). 


ferență aproape complet distructivă între ele, 
cu condiţia să existe un mare număr de fante în 
rețea. Prin urmare, maximul corespünzînd unghiu- 
lui 6 este extrem de ascuțit, deosebindu-se de 
“maximele și minimele largi care apar din efectele 
de difracție și interferență în cazul unui număr 
mic de deschideri. 


Dacă, unghiul 0 crește mai departe, se atinge 
în final o poziţie în care distanța ab din figura 
42-24 devine egală cu 27. Atunci cd este egal cu 
4), ef cu 6) ș.a.m.d, Undele sînt din nou toate în 
fază în planul AA "diferența de drum dintre ele 
fiind acum 2), și va rezulta un alt maxim. Evi- 
dent, vor mai apărea și, altele, atunci cînd ab = 
33, 4. Maximele. se vor observa la unghiuri 
corespunzătoare și de partea cealaltă a normalei 
la reţea, ca și în Tungul normalei înseși, deoarece 
în această ultimă poziție diferența de fază dintre 
undele care ajung în AA este zero. 


Unghiurile de deviație pentru care apar 
maxime se poteafla ușor din figura 42-25. Consi- 
derăm triunghiul dreptunghic Aba. Fie d distanța 
dintre elementele succesive ale rețelei, numită 
constanta vețelei. Condiţia necesară pentru apa- 
riția unui maxim este ab = mà unde m = 0, 1, 
2,3, Prin urmare: 

ja x A 
| sin 6 = m — (42-12) 


este condiţia necesară pentru producerea unui 
maxim. Unghiul 0 este totodată și unghiul cu 
care au fost deviate față de direcția luminii inci- 
dente razele corespunzînd maximelor. 
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În practică, fasciculul paralel incident pe 
rețea este de obicei produs de o lentilă care are o 
fantă luminoasă îngustă în primul ei focar. Fie- 
care dintre maxime este atunci o imagine netă 
a fantei, de. aceeași culoare cu cea a luminii care 
luminează fanta, presupusă pînă acum a fi mono- 
cromatică. Dacă fanta este luminată cu lumină 
ce constă dintr-un amestec de lungimi de undă, 
lentila va forma un număr de imagini ale fantei 
în diferite poziții, fiecare lungime de undă din 
lumina inițială dînd naştere unui set de imagini 
ale fantei, deviate la unghiurile corespunzătoare. 
Dacă fanta este luminată cu lumină albă, se for- 
mează un grup continuu de imagini alăturate 
sau, cu alte cuvinte, lumina albă este dispersată 
în spectre continue. În contrast cu spectrul unic 
produs de o prismă, o rețea formează un număr 
de spectre de fiecare parte a normalei. Acelea 
care corespund lui m = 1 în ecuaţia 42-12, se 
numesc de ordinul întîi, cele care corespund lui 
m = 2 se numesc de ordinul al doilea ș.a.m.d. 
Deoarece pentru m = 0 deviația este zero, toate 
culorile se compun pentru a produce imaginea 
albă a fantei în direcţia fasciculului incident. 


Pentru a se produce o deviere apreciabilă a 
luminii, constanta rețelei trebuie să fie de ace- 
lași ordin de mărime cu lungimea de undă a 
luminii. Rețelele folosite în spectrul vizibil sau 
în apropierea lui au între 500 şi 1 500 linii pe 
milimetru. 

Rețeaua de difracție se folosește pe scară 
largă în spectrometrie, în locul prismei, pentru a 
produce dispersia unui fascicul de lumină într-un 
spectru. Dacă se cunoaște constanta rețelei, atunci, 
prin măsurarea unghiului de deviaţie a unei 
lungimi de undă, se poate calcula valoarea. acelei 
lungimi de undă. În cazul unei prisme, aceasta 
nu este posibil, unghiurile de deviaţie nu sînt 
legate printr-o relație simplă de lungimile de 
undă, ci depind de caracteristicile materialului 
din care este făcută prisma. Deoarece indicele 
de refracție al sticlei optice variază mai rapid la 
capătul violet al spectrului decît la cel roșu, 
spectrul format de o prismă este totdeauna mai 
larg la capătul violet al spectrului, decît la capă- 


tul roșu. De asemenea, în timp ce o prismă deviază 
mai puțin lumina roșie și mai mult pe cea violetă, 
în cazul rețelei lucrurile se petrec invers, deoarece 
în acest ultim caz, deviația crește cu creșterea 
lungimii de undă. 


Exemplul 1. Limitele spectrului vizibil sînt de aproximativ 
400 nm şi 700 nm. Să se găsească lărgimea unghiulară a 
spectrului de ordinul întîi produs de o rețea plană, avînd 
6 000 de linii pe centimetru, atunci cînd lumina este inci- 
dentă perpendicular pe rețea. 
Constanta reţelei este: 
1 
6 000 linii-cm! 


1,67 x 10% m. 


Deviaţia unghiulară a violetului este: 


4 -9 
sin (m OAD n A OE: 
1,67 x 10- m 
Deviația unghiulară a roşului este: 
-9 
din 627 OXT m ga: 02 248; 
1,67 x 107° m 


= 
5 
T 


Deci, spectrul vizibil de ordinul întii este cuprins î 
tr-un unghi de: 
24,8 — 13,9 = 10,9%. 
Exemplul 2. Să se arate că maximul violet al spectrului de 
ordinul al treilea se suprapune cu cel roșu al spectrului de 


ordinul al doilea. 
Deviaţia unghiulară a maximului violet de ordinul 


al treilea este: 
(3) (400 x 10“? m) 
d 


sin 0= 


și cea a maximului roșu de ordinul al doilea este: 


(2)(700 x 10% m) 
d 


sin 0= 


Deoarece primul unghi este mai mic decit cel de-al 
doilea, oricare ar fi constanta rețelei, ordinul al treilea se 
va suprapune totdeauna peste cel de-al doilea. 


42-11. DIFRACȚIA RAZELOR X PE 
CRISTALE 


Deși razele X au fost descoperite de Roentgen în 
1895, lungimile lor de undă nu au fost măsurate 
cu precizie pînă în anul 1913. Experiențele ară- 
taseră că aceste lungimi de undă ar putea fi de 
ordinul a 10-% cm, care este aproximativ același 
cu cel al distanțelor interatomice în solide. În 
1913 Laue și-a dat seama că, dacă atomii din 
cristale ar fi așezați într-o structură. regulată, un 
cristal ar putea servi ca o rețea de difracție tridi- 


mensională pentru razele X. Experiența a fost 
făcută de Friederich și Knipping și a reușit, veri- 
ficînd astfel dintr-o singură lovitură, atît ipoteza 
că razele X sînt unde (sau, în orice caz, de tip 
ondulatoriu, în ceea ce priveşte unele dintre 
proprietăţile lor) cît și că atomii dintr-un cristal 
sînt aranjați într-un mod regulat. De atunci, 
fenomenul difracției razelor X pe cristale s-a 
dovedit a fi pentru fizician un instrument nepre- 
țuit, fiind folosit atît ca mijloc de măsurare a 
lungimilor de undă a razelor X, cât și ca o metodă 
de studiu a structurii cristalelor. 

Figura 42-26 este o diagramă a unui tip 
simplu de cristal, acela de clorură de sodiu (NaCl). 
Cercurile negre reprezintă sodiul, iar cele albe, 
ionii de clor. Figura 42-27 este o diagramă a 
unei secțiuni prin cristal. Putem construi prin 
cristal plane cum sînt cele paralele cu aa, bb, cc 
etc., care să treacă printr-un număr relativ mare 
de atomi. 


Fig. 42-26. Modul de aranjare a ionilor în cristalul de 
NaCl. Cercurile negre, reprezintă atomi de Na; cercurile albe 
reprezintă atomi de Cl. 


Fig. 42-27. Planele cristaline ca aa, bb și cc joacă rolul unei 
rețele de difracție tridimensionale pentru razele X. 
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Fig, 42-28. Figura de difracție Laue formată cu ajutorul 
unui fascicul de raze X îndreptat asupra unei lame subțiri 
dintr-un cristal de cuarț. (Prin amabilitatea Dr. B.E. Warren.) 


Figura 42-28 este o fotografie obținută diri- 
jînd un fascicul îngust de raze X asupra unei 
lame subţiri dintr-un cristal de cuarț și lăsînd 
„fasciculul difractat să cadă pe o placă fotografică. 
Fiecare atom din cristal împrăștie o parte din 
radiația incidentă și se produce interferența un- 
delor împrăștiate de diferiți atomi. Exact ca și 
în cazul rețelei de difracție, are loc o anihilare 
aproape completă în toate direcțiile, cu excepția 
unor direcții bine definite, pentru care este posi- 
bilă interferența constructivă; astfel se produc 
petele de lumină din figura 42-28. Figura de in- 
terferență este deseori descrisă ca o reflexie pe 
diferite plane atomice, ca în figura 42-27, dar fe- 
nomenul fundamental este acela de snterferenţă. 


42-12. PUTEREA DE REZOLUȚIE A 
INSTRUMENTELOR. OPTICE 


Expresiile pentru mărirea produsă de un telescop 
sau microscop cuprindeau (cu excepția unor anu- 
miți factori numerici) numai distanțele focale 
ale lentilelor care formau sistemul optic al instru- 
mentului. La prima vedere, s-ar părea că se poate 
atinge orice mărire dorită printr-o alegere conve- 
nabilă a acestor distânțe focale. Dincolo de un 
anume punct, însă, pe măsură ce imaginea for- 
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mată de instrument devine mai mare (sau sub- 
întinde un unghi mai mare), ea nu câștigă în cla- 
ritate, cu toate că s-au corectat toate aberaţiile 
lentilelor. Această limitare a măririi utile se 
datorează faptului că lumina este o mişcare ondu- 
latorie și legile opticii geometrice nu sînt strict 
valabile pentru o suprafață de undă de întindere 
limitată. Din punct de vedere fizic, imaginea 
unei surse punctiforme nu este dată de inter- 
secția razelor venite de la sursă, ci de figura de 
difracție formată de acele unde emise de sursă, 
care trec prin sistemul de lentile. 

Faptul că lumina de la o sursă punctiformă, 
difractată de o deschidere circulară, este focali- 
zată de o lentilă nu ca un punct geometric, ci 
ca un disc de rază finită, înconjurat de inele 
întunecoase și luminoase, este un important re- 
zultat experimental. Cu cît este mai mare supra- 
faţa admisă (adică, cu cît sînt mai mari lentilele 
sau diafragmele unui sistem optic), cu atît mai 
mică va fi figura de difracție a unei surse puncti- 
forme și cu atît mai apropiate pot fi două surse 
punctiforme fără ca discurile lor de difracție să 
se suprapună și să devină indiscernabile. Se 
spune că un sistem optic este capabil să distingă 
două surse punctiforme dacă figurile de difracție 
corespunzătoare sînt suficient de mici sau sufi- 
cient de distanțate pentru a fi percepute separat. 
Mărimea ce caracterizează capacitatea unui sis- 
tem de a distinge două asemenea puncte se nu- 
mește putere de rezoluție sau rezoluție. 

Figura 42-29 (a) este o fotografie a patru 
surse punctiforme, realizată cu lentila aparatului 
de fotografiat avînd suprafața „micșorată“ pînă 
la o deschidere foarte mică. Caracterul de difrac- 
ție al figurilor este evident şi este clar că o mărire 
suplimentară a imaginii nu va ajuta la separarea 
surselor. Este necesar nu să mărim imaginea, 
ci să micșorăm figurile de difracție. Figurile 42-29 
(b) şi 42-29 (c) arată cum crește puterea de rezo- 
luţie a lentilei cînd se mărește deschiderea ei. 
În (b) figurile de difracție sînt suficient de mici, 
pentru ca toate cele patru surse să poată fi per- 
cepute distinct. În (c) s-a folosit apertura maximă 
a lentilei. 

Un criteriu arbitrar propus de lordul Ray- 
leigh afirmă că două surse încep să fie percepute 
distinct atunci cînd maximul central al figurii de 
difracție al unei surse coincide cu primul minim 


Fig. 42-29. Figura de di- 
fracție dată de patru surse 
„punctiforme“, obținută cu 
ajutorul unor diafragme 
aşezate în fața lentilei. În 
(a) deschiderea diafragmei 
este atît de mică încît, figu- 
rile de difracție din dreapta 
abia încep să se separe, con- 
form criteriului Rayleigh. 
Mărind deschiderea, dimen- 
siunea figurii de difracție 
scade. ca în figurile (5) 
şi (e). 


al celeilalte. Fie P, și Pa în figura 42-30, razele 
centrale ale celor două fascicule paralele care 
vin de la două surse punctiforme foarte înde- 
părtate. Fie P, și P, centrele figurilor lor de 
difracție, formate cu un instrument optic, cum 
ar fi un microscop sau un telescop, care, pentru 


simplitate, este reprezentat în diagramă printr-o 


(c) 


sıngură lentilă. Dacă imaginile încep să apară 
separate, adică dacă, conform criteriului lui Ray- 
leigh, primul minim al unei figuri.coincide cu maxi- 
mul celeilalte, distanța dintre centrele figurilor 
este egală cu 1aza discului luminos central. Cu- 
noscînd distanțele focale și distanțele dintre len- 


tilele unui instrument oarecare, se poate calcula 
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distanța corespunzătoare dintre cele două obiecte 
punctiforme. Această distanță, și anume distanța 
minimă dintre două puncte care încep să se vadă 
distinct, se numește limita de rezoluție a instru- 
mentului. Cu cât această distanță este mai mică, 
cu atît mai mare este puterea de rezoluție. Pu- 
terea de rezoluție crește cu unghiul solid al conu- 
lui de raze interceptat de instrument și este 
invers proporțională cu lungimea de undă a lu- 
minii folosite. Este ca şi cum undele luminoase 
ar fi „instrumentele“ cu care este înzestrat sis- 
temul nostru optic și cu cît instrumentele sînt 
mai mici, cu atît funcționarea sistemului este 
mai bună. 


42-13. HOLOGRAFIA 


Holografia este o tehnică de înregistrare și repro- 
ducere a imaginii unui obiect fără utilizarea. len- 
tilelor sau oglinzilor. Spre deosebire de imaginile 
bidimensionale înregistrate de sistemele de foto- 
grafiere și televiziune obișnuite, o imagine holo- 
grafică este cu adevărat tridimensională. 

_O asemenea imagine poate fi privită din dife- 
rite direcţii, pentru a pune în evidenţă diferite 
feţe, şi de la diferite distanţe, pentru a obține o 
perspectivă variabilă. 

Procedeul fundamental de obținere a unei 
holograme este foarte simplu în principiu. Un 
aranjament posibil este indicat în figura 42-31(a). 
Obiectul holografiat este iluminat cu lumină 
monocromatică, iar filmul fotografic este astfel 
plasat încît să primească atît lumină difuzată 
de obiect, cît și direct de la sursă. În practică, 
sursa trebuie să fie un laser, pentru motive ce 


Fig. 42-30. Două surse punctiforme 
- încep să fie percepute distinct atunci 

cînd maximul figurii de interferență al 

uneia coincide cu primul minim al 
-celeilalte (criteriul Rayleigh). 


se vor discuta mai tîrziu. Interferenţa dintre 
lumina directă și cea difuzată conduce la for- 
marea și înregistrarea pe film a unei complexe 
figuri de interferență. 


Pentru a forma imaginea, se proiectează lu- 
mina laserului pe filmul developat, după cum se 
arată în figura 42-31 (b). Se formează două ima- 
gini, o imagine virtuală între film și sursă și 
o imagine reală de cealaltă parte a filmului. 

O analiză completă a holografiei depășește 
scopul acestei cărți, dar ne putem . forma o 
imagine asupra procesului, dacă examinăm 
cum este holografiat şi văzut un singur punct. 
Considerăm figura de interferență formată 
pe un ecran prin suprapunerea unei unde 
plane incidente cu o undă sferică, așa cum 
se arată în figura 42-32 (a). Undele sferice provin 
de la o sursă punctiformă P, aflată la distanța do 
de ecran; în realitate P poate fi un obiect mic, 
care împrășiie o parte din unda plană incidentă. 
În orice caz, presupunem că cele două unde sînt 
monocromatice şi coerente, şi că diferența de 
fază este astfel încît în punctul O din diagramă să 
se producă o interferență. constructivă. Atunci 
interferența constructivă se va produce de ase- 
menea în oricare punct Q de pe ecran care este 
situat mai departe de P decît este O, cu un număr 
întreg de lungimi de undă. 

Deci, dacă d, — do = nh, unde n este întreg, 
se produce o interferență constructivă. Punctele 
în care este satisfăcută această. condiție formează 
cercuri concentrice în O, de raze r, date de: 


d, — do = V È | ri do =n, n=l, 2, Das 


(42-13) 


film 
Oglindă 


Fascicul laser 


Imagine reală 


Imagine virtuală 


(b) 


Fig. 42-31. (a) Holograma este o înregistrare pe peliculă a figurii rezultate din interferența luminii venite direct de la 
sursă, cu cea împrăștiată de obiect. (b) Imaginea se formează proiectînd lumina prin hologramă. 


Undă plană 


Ep, 


Undă plană 


| 


Fig. 42-32. (a) Interferenţa constructivă a undelor plane şi sferice se produce în planul filmului în fiecare punct Q a 
cărui distanță dn față de P este mai mare decit distanța de dintre P şi O cu un număr întreg de lungimi de undă n. 
Pentru punctul Q din figură, n = 2. (b) Atunci cînd o undă plană cade pe filmul developat, unda difractată constă dintr-o 
undă convergentă în P’ şi apoi divergentă şi o undă divergentă care pare a proveni din P. Aceste unde formează imaginea 
reală și respectiv virtuală. 


Rezolvînd <zuaţia pentru 72, găsim: 
ri = M2ndo + nêr). 


De obicei, dọ este mult mai mare decît À, 
astfel încît putem neglija cel de-al doilea termen 
din paranteză, obţinînd: 


(42-14) 


Deoarece n poate fi un număr întreg oarecare, 
figura de interferență va consta dintr-o serie de 
franje luminoase circulare concentrice, avînd ra- 
zele regiunilor de maximá luminozitate date de 
ecuația (42-14). Între aceste franje luminoase 
se vor afla franje întunecate. Această figură poate 
fi înregistrată pe film punînd pur şi simplu un 
film în locul ecranului. 

Cînd filmul este developat, se obține o ima- 
gine pozitivă transparentă, franjele luminoase 
prezentînd cea mai mare transparenţă. Filmul 
este apoi luminat cu o undă luminoasă monocro- 
matică plană, de aceeași lungime de undă cu cea 
folosită inițial. Să considerăm în figura 42-32 (b) 
un punct P’ aflat pe axă la distanța do de film; 
distanțele pînă la P’ ale centrelor franjelor lumi- 
noase succesive diferă printr-un număr întreg de 
lungimi de undă și, deci, în P’ se va produce un 
maxim intens al undei difractate. Cu alte cuvinte, 
lumina converge către P’ și apoi diverge din el 
în partea opusă, iar P’ este prin urmare o ima- 
gine reală a punctului P. 

Aceasta nu este însă întreaga undă difrac- 
tată; există și o undă sferică divergentă care ar 
reprezenta prelungirea undei inițiale radiate de 
P, dacă filmul nu ar fi fost prezent. Astfel unda 
difractată totală este o suprapunere de unde sferice 
convergente care formează imaginea reală din P’ 
şi o undă sferică divergentă care pare a ieși din 
P, formînd o imagine virtuală în P. 

Datorită principiului superpoziţiei liniare, 
ceea ce este adevărat pentru formarea imaginii 
unui singur punct, este adevărat și pentru for- 
marea imaginii unui număr oarecare de puncte. 
Filmul înregistrează figura de interferență su- 
prapusă dată de diferite puncte și, atunci cînd 
prin film se proiectează lumina, diferitele puncte 
sînt reproduse simultan. Astfel, imaginea unui 
obiect extins poate fi înregistrată și reprodusă 
exact ca aceea a unui singur obiect punctiform. 

Trebuie depășite însă cîteva probleme prac- 
tice. Mai întîi, lumina folosită trebuie să fie coerentă 


pe distanţe mari în comparație cu dimensiunile 
obiectului şi cu distanța lui față de film. Sursele 
obișnuite de lumină nu satisfac această cerinţă, 
din motivele discutate în paragraful 42-1, de aceea 
lumina. laserului este esenţială. În cel de-al doilea 
rînd, este necesară o extremă stabilitate mecanică. 
Dacă în timpul expunerii are loc o deplasare re- 
lativă, chiar de ordinul unei lungimi de undă, a 
sursei, obiectului sau filmului, figura de inter- 
ferență pe film devine prea estompată pentru 
a permite formarea unei imagini satisfăcătoare. 
Aceste obstacole nu sînt însă insurmontabile și 
holografia promite să ocupe un loc din ce în ce 
mai important în cercetare, divertisment și o 
largă gamă de aplicații tehnologice. 


PROBLEME 


42-1. Două fante aflate la o distanţă de 0,3 mm una de 
alta sînt plasate la 50 cm de un ecran. Care este distanța 
dintre cea de a doua și a treia linie întunecată a figurii de 
interferenţă. atunci cînd fantele sînt luminate cu lumină 
avînd lungimea de undă de 600 nm? i 


42-2. Experienţa lui Young este realizată cu lumină de sodiu 
(A = 589 nm). Se măsoară atent franjele pe un ecran aflat 
la 100 cm de cele două fante și se găsește că centrul celei 
de a douăzecea franje se află la 11,78 mm de centrul franjei 
de ordinul zero. Care este distanța dintre fante? 


42-3. Să se arate că în cazul unei fante duble (a) intensitatea, 
luminii pe un ecran este dată de I = Ig cos? [(zd sin 0)/)] 
şi (b) primul minim apare la unghiul 6, = 7/24. Dacă sursa 
este formată din două fante extrem de înguste care se văd 
sub unghiul a din cântrul fantei duble, atunci se formează 
două seturi de franje de interferenţă, ale căror franje de 
ordinul zero formează şi ele unghiul a. (c) Să se schițeze 
cele două seturi de franje atunci cînd « > 8, a = @, şi 


a&b. 


42-4. Lumina cu lungimea de undă de 500 nm venind din 
aer, cade perpendicular pe un film cu grosimea de 104 cm și 
indicele de refracție 1,375. O parte din lumină pătrunde în 
film şi este reflectată pe cea de a doua suprafață. (a) Cite unde 
sint conţinute de-a lungul drumului pe care lumina îl stră- 
bate în film? (b) Care este diferența, de fază dintre aceste 
unde atunci cînd părăsesc filmul? 


42-5. O placă de sticlă cu grosimea de 0,40 um este iluminată 
în direcție normală cu un fascicul de lumină albă. Indicele de 
refracție al sticlei este 1,50. Care lungimi de undă aflate în 


limitele spectrului vizibil (A = 400 nm pînă la A = 700 nm) 
vor fi intensificate în fasciculul reflectat? 


42-6. În figura 42-33 este prezentat un interferometru cu- 
noscut sub numele de biprisma Fresnel. Unghiul A al prismei 
este foarte mic. 


a) _Dacă sursa S este o fantă foarte îngustă, să se arate 
că distanța dintre cele două surse virtuale coerente S, 
şi S, este dată de d = 2aA(n — 1) unde n este indi- 
cele de refracție al materialului prismei. 

b) Să se calculeze distanța dintre franjele luminii verzi cu 
lungimea de undă de 500 nm pe un ecran aflat la 2 m de 
biprismă. Se consideră a = 20 cm şi n = 1,5. 


42-7. La o oglindă Lloyd, fanta sursă Sọ şi imaginea sa vir- 
tuală S, se află într-un plan situat la 20 cm de muchia stingă 
a oglinzii (fig. 42-7). Oglinda are lungimea de 30 cm iar 
în dreptul muchiei ei drepte este plasat un ecran de sticlă, 
mată, Să se calculeze distanța de la această muchie pînă 
la primul maxim luminos, dacă distanța de la Sọ la oglindă 
este de 2mm și A = 7,2 x 105 cm. 


42-8. Cu ce distanță trebuie să deplasăm oglinda 0, a unui 
interferometru Michelson pentru ca prin dreptul unei linii 
din cîmpul vizual să treacă 3 000 de franje ale luminii date 
de gazul cripton-86? (A = 606 nm.). 


42-9. Două plăci dreptunghiulare de sticlă sint așezate una 
deasupra celeilalte pe o masă. O fişie subțire de hirtie se 
așază între ele în lungul uneia dintre muchii, astfel încît să 
se formeze o pană subţire de aer. Plăcile sînt iluminate în 
incidenţă normală cu un fascicul'de lumină de sodiu (A = 
= 589 nm). Se formează cite zece franje de interferență. pe 
centimetru, măsurînd pe o dreaptă perpendiculară pe muchiile 
aflate în contact. Să se găsească unghiul penei. 


42-10. O lamă de sticlă de 10 cm lungime este aşezată în 
contact cu o altă lamă și este menţinută la un mic unghi 


Fig. 42-33. Biprisma Fresnel. 


față de aceasta cu ajutorul unei lame de metal de 0,1 mm 
grosime, plasate sub unul din capete. Sticla este iluminată 
de sus cu lumină avînd lungimea de undă de 546 nm. Cite 
franje de interferență se observă pe centimetru în lumina 
reflectată ? 


42-11. Raza de curbură a suprafeţei convexe a unei lentile 
plan-convexe este de 120 cm. Lentila este așezată cu partea 
convexă pe o placă plană de sticlă și este iluminată de sus 
cu lumină roşie avind lungimea de undă de 650 nm. Să se gă- 
sească diametrul celui de-al treilea inel mminos al figurii de 
interferenţă. 


42-12. Care este cea mai mică grosime a unei pelicule cu 
indicele de refracție 1,40 în care poate avea loc interferența 
distructivă în reflexie a componentei violete (400 nm) a unni 
fascicul de lumină albă care vine din aer? Care este culoarea 
fasciculului reflectat? 


42-13. Suprafeţele unei prisme cu indicele de refracție 1,52 
trebuie făcute „nereflectătoare“ prin depunerea unui 'strat 
subțire de material transparent cu indicele de refracție 1,30. 
Grosimea stratului este astfel încît pentru o lungime de undă 
de 350 nm (în vid), lumina reflectată de prima suprafață 
să fie defazată cu 1/2 din lungimea de undă față de lumina 


reflectată de cea de-a doua suprafață. Să se găsească gro- 


simea stratului. 


42-14. (a). Se poate folosi un strat subţire de cuarț ca strat 
nereflectător pentru fabulit? (Vezi tabelul 38-1.) (b) Dacă 
da, cît de gros trebuie să fie 'stratul? 


42-15. Lumina unei lămpi cu vapori de mercur trece printr-un 
filtru care opreşte totul, cu excepţia unei linii spectrale din 
regiune? verde a spectrului. Ea cade apoi pe două fante 
aflate la 0,6 mm distanţă una de alta. În figura de inter- 
ferență produsă pe un ecran aflat la o depărtare de 2,5 m, 
distanța dintre două franje luminoase adiacente este de 
2,27 mm. Care este lungimea de undă? 


42-16. Presupunem că întregul aparat din problema 42-1 
este scufundat în apă. Care este atunci distanța dintre cea 
de-a doua şi a treia linie întunecată? 


42-17. Lumina cu lungimea de undă de 589 nm venită de la l 


o sursă îndepărtată cade pe o fantă largă de 1,0 mm, iar fi- 
gura de difracție obținută este observată pe un ecran situat 
la 2,0 m distanță. Care este distanța dintre cele două franje 
întunecate aflate de o parte și de alta a franjei luminoase 
centrale? 


42-18. Să presupunem că aparatul din problema 42-17 este 
în întregime scufundat în apă. Care este atunci distanța 
dintre cele două franje întunecate? 


42-19. Razele paralele ale luminii verzi cu lungimea de undă 
de. 546 nm date de mercur trec printr-o fantă cu lărgimea de 
0,437 mm aflată înaintea unei lentile cu distanța focală de 
40 cm. Care este distanța dintre maximul central și primul 
minim aflate în planul focal al lentilei? 


42-20. În faţa unei lentile cu distanța focală de 80 cm a fost 
plâsată o fantă de lărgime a. Fanta a fost iluminată cu lumină 
paralelă cu lungimea de undă de 600 nm, iar figura de di- 
fracţie din figura 42-29 (b) s-a format pe un ecran plasat în 
cel de-al doilea plan focal al lentilei. Dacă fotografia, din fi- 
gura 42-29 (b) reprezintă o mărire de două ori a dimensiu- 
nilor reale, care este lărgimea fantei? 


42-21. Intensitatea luminii în figura de difracție Fraunhofer 
produsă de o singură fantă este: 


I = Io (PA sin B)? 
unde: 
B = (ma sin 0)/A. 


Arătaţi că ecuația valorilor lui B pentru care I are un 
maxim, este tg f = B. Cum se poate rezolva grafic o ase- 
menea ecuaţie? 


42-22. Un fascicul de unde plane monocromatice cu lungi- 
mea de undă de 600 nm este incident normal pe o reţea plană 
de transmisie avînd 500 linii mm 1. Să se găsească unghiurile 
de deviație în primul, al doilea şi al treilea ordin. 


42-23. O reţea, plană de transmisie are 4 000 linii-cm1. Să se 
calculeze distanța unghiulară în grade, pentru cel de-al doilea 
ordin al spectrului, dintre liniile « şi 8 ale hidrogenului ato- 
mic, ale căror lungimi de undă sint respectiv de 656 și 
410 nm. Se presupune incidența normală. 


42-24. (a) Care este lungimea de undă a luminii care este 
deviată în primul ordin cu un unghi de 20° de către o reţea 
de transmisie avind 6 000 de linii-cm 1? (b) Care este de- 
viaţia de ordinul al doilea a acestei lungimi de undă? Se 
presupune incidența normală. 
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Fig. 42-34. 


42-25. Care este cea mai mare lungime de undă care poate 
fi observată în ordinul al patrulea cu o reţea de transmisie 
avind 5000 liniiecm1? Se presupune incidența normală. 


42-26. În figura 42-34, două surse luminoase punctiforme 
a şi b aflate la o depărtare de 50 m de lentila L şi avind o 
distanţă de 6 mm între ele, produc în c imagini care se află 
la limita de rezoluție, conform criteriului lui Rayleigh. Dis- 
tanţa focală a lentilei este de 20 cm. Care este diametrul 
cercurilor de difracție în c? 


42-27. Un telescop este folosit pentru a observa două surse 
punctiforme îndepărtate, aflate la 30 cm una de alta. 


În fața obiectivului telescopului se află o fantă cu lărgimea, 
de 1 mm. Care este distanța maximă de la care cele două 


surse pot fi percepute distinct? (A = 500 nm.) 


42-28. O lentilă tipică a unui aparat de fotografiat de 
35 mm are distanța focală de 50 mm și un diametru de 
25 mm (f: 2). Rezoluția unor astfel de lentile se exprimă ca 
numărul de linii care se pot distinge pe milimetrul de imagine. 
Dacă rezoluția acestei lentile este limitată de efectele de 
difracție, care este, cu aproximaţie, puterea ei de rezoluție, 
exprimată în linii-mm 1? 


42-29. Dacă o hologramă este realizată folosind lumina de 
600 nm şi este apoi privită folosind lumină de 500 nm, cum 
va arăta imaginea în comparație cu cea văzută în lumină de 
600 nm? 


42-30. O hologramă este realizată folosind lumină de 600 nm 
și este apoi privită în lumina albă, cu spectru continuu, a 
unui bec cu incandescență. Ce se va vedea? 


42-31. Filmul fotografic obișnuit inversează. albul și negrul, 


în sensul că suprafețele cele mai puternic iluminate devin 
cele mai întunecate prin developare (de aici termenul nega- 
tiu). Să presupunem că o hologramă negativă este privită 
direct, fără a folosi pozitivul transparent. Prin ce vor diferi 
imaginile rezultante, față, de cele obținute cu holograma, po- 
zitivă? 
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Polarizarea 


43-1. POLARIZAREA 


Fenomenele de interferență și de difracție se pot 
produce cu orice fel de unde, cum ar fi undele 
sonore sau undele formate la suprafața unui lichid. 
În acest capitol vom considera unele fenomene 
optice care depind direct de caracterul ransver- 
sal al undelor luminoase. Acestea se numesc efecte 
de polarizare. Ele pot fi observate numai la un- 
dele transversale și nu pot fi reproduse de undele 
sonore, acestea din urmă fiind longitudinale. 

Să ne reamintim pentru început natura un- 
delor electromagnetice emise de o antenă radio, 
așa cum a fost descrisă în paragraful 37-6. Presu- 
punem că antena este verticală și considerăm o 
porţiune din frontul de undă aflat într-un plan 
vertical situat foarte departe de antenă, ca în 
figura 43-1. Intensitatea cîmpului electric E în 
toate punctele acestui front de undă are direcția 
verticală, așa cum se arată. Dacă în frontul de 
undă din figură intensitatea electrică este maximă 
și dirijată în sus, atunci în fronturile de undă aflate 


cu = lungime de undă în fața sau în spatele 


Frontul undei progresive 


Suprafața pămîntului 


Fig. 43-1. Undele electromagnetice radiate de o antenă sînt 
liniar polarizate. 


acestui front, intensitatea este maximă și diri- 
jată în jos. În toate punctele unui plan fix din 
spațiu, vectorul electric oscilează în sus și în jos 
în lungul unei linii verticale, iar unda se numește 
liniar polarizată în lungul acestei direcţii. (Un- 
dele de acest tip se mai numesc şi unde plan pola- 
rizate, sau pur şi simplu polarizate.) 

(Pentru a evita confuzia, intensitatea cîmpu- 
lui magnetic H nu este indicată în figura 43-1. 
Fa este totdeauna perpendiculară pe cîmpul elec- 
tric E.) 

„Antenele“ care radiază unde luminoase sînt 
moleculele din care se compun sursele de lumină. 
Particulele încărcate electric din molecule cîștigă 
energie într-un fel oarecare și radiază această 
energie sub formă de unde electromagnetice cu 
lungimi de undă mici. Undele emise de fiecare 
moleculă pot fi liniar polarizate, la fel ca cele 
emise de o antenă radio; întrucît însă orice sursă 
reală de lumină conține un număr uriaș de mole- 
cule cu orientări întîmplătoare, lumina emisă este 
un amestec aleatoriu de unde liniar polarizate în 
toate direcţiile transversale posibile. Fie planul 
diagramei din figura 43-2 un front de undă al 
unui fascicul luminos care se propagă către cititor 


(a) (b) 


Fig. 43-2. Reprezentarea schematică (a) a luminii polari- 
zate liniar și (b) a luminii obișnuite. 
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Fig. 43-3. Atunci cind unginul de in- 
cidență al luminii este egal cu unghiul 
de polarizare, lumina reflectată este 
polarizată liniar. 


Lumină naturală incidentă 


iar punctul central, proiecția unei raze din acest 
fascicul. Lumina liniar polarizată este reprezen- 
tată schematic prin săgeata dublă, care arată 
că oscilaţiile cîmpului electric'au loc numai în 
direcție verticală. Un fascicul de lumină naturală 
se reprezintă ca în partea (b) a figurii unde săge- 
tile arată un amestec de unde, polarizate liniar 
în toate direcțiile transversale posibile. 

Am putea caracteriza la fel de bine starea 
de polarizare a unei unde luminoase sau a oricărei 
alte unde electromagnetice precizînd direcția cîm- 
purilor magnetice B sau H în loc de cea a cîmpului 
electric. În practică este aleasă aceasta din urmă, 
deoarece multe mecanisme de detectare a radia- 


iei folosesc în principal forțele cîmpului electric 


care acţionează asupra electronilor din materiale. 
Cele mai obișnuite manifestări ale radiației elec- 
tromagnetice se datoresc mai ales forței cîmpului 
electric și nu forței cîmpului magnetic. 


43-2. POLARIZAREA PRIN REFLEXIE 


Există mai multe metode prin care vibraţiile 
într-o direcţie particulară pot fi „selecționate“, în 
întregime sau în parte, dintr-un fascicul de lumină 


naturală. Unul dintre acestea este cunoscutul 
proces de reflexie. Atunci cînd lumina naturală 
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Lumină transmisă intensă, 
dar slab polarizată 


Lumină reflectată slabă, 
dar ploarizată liniar 100% 


cade pe o suprafață reflectătoare, s-a constatat 
că există o reflexie preferențială a acelor unde 
în care vectorul electric este perpendicular pe 
planul de incidenţă. (Planul de incidenţă este 
planul care conține raza incidentă şi normala la 
suprafață. Vezi fig. 43-3.) Excepţie face incidența 
normală cînd toate. direcțiile de polarizare sînt 


reflectate în mod egal. La un anumit unghi de . 


incidență, cunoscut sub numele de unghi de po- 
larizare, O,, nu se reflectă decît lumina al cărei 
vector electric este perpendicular pe planul de 
incidență. Acest caz este ilustrat în figura 43-3. 


Situaţia descrisă în figura 43-3 necesită o 
explicație suplimentară. Săgeata dublă, groasă, 
notată cu E în figura 43-4 reprezintă amplitudinea 
intensității cîmpului electric al unei unde liniar 

3 


Fig. 43-4. Lumină liniar polarizată separată în două compo- 
nente polarizate liniar. 


-> 


polarizate care se propagă către cititor, direcția 
de vibraţie formînd un unghi 0 cu axa x. A- 
ceastă undă poate fi descompusă în două unde 
componente (adică este echivalentă cu aceste două 
unde) polarizate liniar în lungul axelor x şi y 
de amplitudini E cos şi Esin ð. În același 
mod, fiecare componentă liniar polarizată din 
fasciculul incident de lumină naturală din fi- 
gura 43-3, reprezentat de „steaua“ de vectori, 
poate fi descompusă în două componente, una 
perpendiculară și alta paralelă cu planul de inci- 
dență. 

Putem descrie reflexia luminii pe o suprafață 
stabilind ce se întîmplă cu fiecare componentă 
a unei unde arbitrare polarizate liniar, din lumina 
incidentă. Cînd unghiul de incidență este egal 
cu unghiul de polarizare, nici una din compo- 
nentele paralele cu planul de incidență nu este 
reflectată; prin urmare, lumina este transmisă 
în proporție de 100% în fasciculul refractat. Din 
componentele perpendiculare pe planul de inci- 
dență, aproximativ 15% sînt reflectate dacă su- 
prafața reflectătoare este de sticlă. Fracţiunea 
reflectată depinde de indicele de refracție al mate- 
rialului reflectător. Deci, lumina reflectată este 
slabă și complet polarizată liniar. Lumina refrac- 
tată este un amestec format din componentele 
paralele, care s-au refractat integral și din restul 
de 85% din componenta perpendiculară. Ea este 
deci intensă, dar numai parțial polarizată. 

La unghiuri de incidență diferite de unghiul 
de polarizare sînt reflectate şi unele din componen- 
tele paralele cu planul de incidență, astfel încît, 
cu excepția unghiului de polarizare, lumina re- 
flectată nu este complet polarizată liniar. 

Pentru a crește intensitatea luminii reflectate 
se folosește deseori un set de plăci subțiri de sti- 
clă. Datorită multor raze reflectate la unghiul de 
polarizare pe diferite suprafețe, vom obține nu 
numai o creștere a intensității luminii reflectate, 
dar și o creștere a polarizării luminii transmise, 
care va conţine acum o parte mult mai mică din 
componenta perpendiculară. 

În anul 1812, Sir David Brewster a observat 
că, atunci cînd unghiul de incidență este egal cu 
®, raza reflectată și cea refractată sînt perpen- 
diculare una pe alta, așa cum se arată în figura 
43-5. În acest caz, unghiul de refracție ®’ devine 
complementul lui ®,, astfel că sin O' = cos ®,. 
Întrucât: 

n sin 0, = n’ sin V' 


Fig. 43-5. La unghiul de polarizare, raza reflectată este 
perpendiculară pe raza transmisă. 


: : i aa, 
obținem » sin Î, = n’ cos 0, și: 


(43-1) 


relație cunoscută sub numele de legea lui Brewster. 


43-3. BIREFRINGENȚA 


Propagarea unui tren de unde printr-un mediu 
omogen și izotrop, cum este sticla, poate fi deter- 
minată grafic prin construcția lui Huygens. În- 
tr-un astfel de mediu, undele secundare sînt su- 
prafețe sferice. Există însă multe substanțe cris- 
taline transparente care, deși omogene, sînt ani- 
zotrope. Adică, viteza undei luminoase în inte- 
riorul lor nu este aceeași în toate direcţiile. Cris- 
talele care au această proprietate se numesc dublu 
vefractante sau birefringeni?” Într-un astfel de 
cristal, de pe fiecare suprafață de undă se propagă 
două seturi de unde Huygens secundare, unele 
fiind sferice și celelalte elipsoidale. Cele două se- 
turi sînt tangente unul altuia în lungul unei 
direcţii numită axă optică a cristalului. 
Figura 43-6 (a) indică undele 
formate” de o sursă punctiformă O în interiorul 
unui cristal birefringent. Suprafețele de undă 
complete se obțin rotind diagrama în jurul axei 
AA. Direcţia AOA este axa optică. (Axa optică 
a unui cristal este o direcție, nu o singură dreaptă. 
Orice altă dreaptă paralelă cu ACA este, de ase- 


menea, o axă optică.) 


Huygens 


DANI PE a 


A 
L optică 
(a) 
| Axa optică 


4 Fronturi de undă E 


> Dia 

IT BATI ec 
LR d 
P A 


Fronturi de undă O 


(c) 

Figurile 43-6 (b), (c) și (d) prezintă fronturile 
de undă în trei secțiuni ale cristalului tăiate în 
diferite direcții, cînd lumina este incidentă normal 
pe suprafața secțiunii. Se va vedea că prin cris- 
tal se propagă două seturi de fronturi de undă, 
unul format de tangentele la sfere, iar celălalt de 
tangentele la elipsóizi. ; 

Se poate vedea pe figura 43-6 că, în timp 
ce traversează cristalul, o rază cu incidență nor- 
mală se împarte în două raze. Raza care ` cores- 
punde suprafețelor de undă tangente la undele 
secundare sferice este nedeviată și se numeşte 
vază ordinară. Raza care corespunde suprafe- 
ţelor de undă tangente la elipsoizi este deviată 
chiar dacă raza incidentă este normală la supra- 
față şi se numeşte rază extraordinară. Dacă se 
roteşte cristalul în jurul razei incidente ca axă, 
raza ordinară rămîne fixă, dar raza extraordinară 
se roteşte în jurul axei, după cum este arătat în 
figura 43-7. În plus, pentru unghiuri de incidență 
diferite de 0°, legea lui „Snell (sin ®/sin ®’ = con- 
stant) este valabilă numai pentru raza ordinară, 
nu şi pentru raza extraordinară, întrucît viteza 
acesteia din urmă diferă de la o direcţie la alta. 
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Axa optică 


Fig. 43-6. (a) De la o sursă puncti- 
formă aflată într-un cristal uniaxial 
pornesc unde sferice şi elipsoidale. 
(b) Nu există nici o deosebire între 
fasciculele O şi E care se propagă în 
lungul axei optice. (c) Diferenţa din- 
tre vitezele. fasciculelor O şi E ca și 
diferența dintre lungimile lor de undă 
sînt maxime, pe o direcție perpendicu- 
lară pe axa optică. (d) La un unghi 
arbitrar cu axa optică, fasciculele O' 
şi E diferă între ele ca direcţie, vi- 
teză şi lungime de undă. 


(d) 


Raza extraordinară 


Raza 
ordinară 


A 


ER e 
Cristal z | 


Ecran 


7 


Fig. 43-7. Un fascicul îngust de lumină naturală poate fi 
separat în două fascicule cu ajutorul unui cristal birefringent.: 


Indicele de refracție pentru raza extraordi- 
nară este deci o funcție de direcţie. De obicei se 
dă indicele pentru direcții perpendiculare pe 
axa optică, pentru care viteza are un maxim sau 
un minim. Cîteva valori ale lui 7g și ng, indicii de 
refracție ai razelor ordinare și extraordinare, sînt 
date în tabelul 43-1. 

Figura 43-6 prezintă cazul unui cristal în 
care viteza undelor elipsoidale este mai mare 


Tabelul 43-1. INDICII DE REFRACȚIE AI 
CRISTALELOR CU DUBLĂ 
REFRINGENȚĂ 

(Pentru lumină cu lungimea de undă de 589 nm) 


Materialul no nE 
Calcit 1,655 1,4864 
Cuarţ 1,544 1,553 
Turmalină 1,64 1,62 
Gheaţă 1,306 1,307 


decît cea a undelor sferice în toate direcțiile, 
cu excepția axei optice. În unele cristale, viteza 
undelor elipsoidale este mai mică decît cea a 
undelor sferice, cu excepţia axei optice, unde cele 
două sînt egale. Ambele tipuri de cristale de 
acest fel descrise mai sus, se numesc uniaxiale. 
În unele cristale există două direcţii diferite în 
lungul cărora vitezele sînt egale. Aceste cristale 
se numesc biaxiale, dar, întrucît toate cristalele 
birefringente folosite la instrumentele optice (mai 
ales cuarțul și calcitul) sînt uniaxiale, ne vom 
mărgini la acest tip. 


43-4. POLARIZORI 


Experienţa arată că undele ordinare și extraordi- 
nare din cristalele birefringente sînt polarizate 
liniar în direcții perpendiculare una pe alta. Ca 
urmare, dacă se poate găsi un mijloc de a separa 
o undă de cealaltă, un cristal birefringent poate fi 
folosit pentru obţinerea luminii liniar polarizate 
din lumina naturală. Această separare se poate 
realiza în mai multe moduri: 

1. Una din raze poate fi făcută să sufere o 
reflexie internă și să fie deviată într-o parte, 
permițînd celeilalte să se propage nedeviată. 

2. Ambele raze se pot distanța puțin, astfel 
ca la o depărtare suficient de mare de prisma. sepa- 
ratoare să fie interceptată numai o singură rază. 

3. Una din raze poate fi absorbită, în timp 
ce cealaltă nu este afectată. 


În ultimii 150 de ani s-au folosit ca polarizori - 


prisme din cristale birefringente ingenios combi- 
nate. Ele sînt cunoscute după numele descoperi- 
torilor lor: Nicol, Rochon, Wollaston, Glan, Fou- 
cault, Ahrens, și mulți alții. Cea mai cunoscută 


este prisma Nicol, inventată în 1828 de fizicianul 
scoțian William Nicol. Este complicată și dificil 
de construit, necesită o mare cantitate de calcit 
optic transparent, produce o deplasare laterală a 
fasciculului transmis, dă naștere unei imagini 
distorsionate și produce lumină polarizată liniar 
într-un procent mai mic de 100%. 

O prismă realizată iniţial de Glan și Thomson 
Şi recent modificată de Ammann și Massey (Jour- 
nal of the Optical Society of America, noiembrie 
1968) este construită pe baza unui principiu ase- 
mănător, dar evită defectele prisraei Nicol., Pris- 
ma Glan-Thomson modificată constă dintr-o pris- 


mă de sticlă cu indicele de refracție, 1,655 lipită 


de o prismă de calcit cu un ciment ce are același 
indice de refracție; vezi figura 43-8, unde grosi- 
mea stratului de ciment este exagerată. Lumina 
naturală nepolarizată incidentă din stînga, este 
echivalentă cu două făscicule egale, liniar pola- 
rizate. Direcţia de polarizare a unuia (reprezen- 
tat prin puncte) este perpendiculară pe pagină 
iar a celuilalt (reprezentat prin linii verticale 
scurte) este paralelă cu pagina. Ambele fascicule 
se propagă pe același drum prin sticlă, cu viteze 
egale. În calcit însă, unde axa optică este verti- 
cală, după cum se arată, vibraţiile perpendiculare 
formează raza ordinară pentru care calcitul are 
un indice de refracție 1,6583. Această valoare 
este atît de apropiată de 1,655 încît vibraţiile 
perpendiculare trec fără deviaţie din sticlă prin 
ciment în calcit și ies în aer ca lumină 100% liniar 
polarizată. 

Vibraţiile paralele, dacă există în cristalul 
de calcit, ar constitui raza extraordinară care are 
indicele de refracție 1,4864. Propagîndu-se prin 
ciment către calcit, această rază se îndreaptă 
spre un mediu în care viteza este mai mare și 
deci există un unghi limită. Pentru o prismă de 


O Sei mel 655 


—-  Cimentp=1,655 


Fig. 43-8. Prisma polarizoare Glan-Thomson în forma modi- 
ficată realizată de Ammann şi Massey. 
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Fig. 43-9. Lumină polarizată liniar trans- 
misă de un cristal dicroic. 


dimensiunile arătate, unghiul de incidenţă al razei 
vibraţiilor paralele depășește unghiul limită și 


această, rază este reflectată în interior şi deviată 


de la direcția ei inițială. Această prismă polari- 

zoare funcționează satisfăcător pentru toate ra- 
i regi AB Dat i ED at ce RE A 

zele care formează un unghi ñu mai mařėé”de’ 10° 


„deasupra sau dedesubtul orizontalei. 


Unele cristale birefringente prezintă dicroism; 
adică, una dintre componentele polarizate este 
absorbită mult mai mult decît cealaltă. Deci, 
dacă un cristal este tăiat la grosimea potrivită, 
uu dintre componente este practic stinsă prin 
absorbție, pe cînd cealaltă, este transmisă în can- 
titate apreciabilă, după cum se indică în figura 


'43-9. Turmalina este un exemplu de cristal di- 


croic, 


Un tip vechi de polaroid inventat în 1928 de 


Edwin H. Land, constă dintr-un strat subţire 
de cristale dicroice de herâpatit (sulfat de iodo- 
chinină) de formă aciculară, cu orientări paralele, 
introduse într-o matriță de plastic şi închise 
pentru protecţie între două plăci transparente. 
O variantă ulterioară, realizată de Land în 1938 
şi cunoscută sub numele de lamă — H, este un 
polarizor molecular. Ea este formată din lungi 
molecule polimerizate de alcool de polivinil (PVA) 
cărora li s-a dat o direcție preferenţială prin în- 
tindere și care au fost colorate cu o cerneală 
conținînd iodura care produce dicroismul lamei. 


124 


Vibraţii verticale 
j absorbite parţial 


Lumină transmisă 
liniar polarizată 


Stratul de PVA este laminat-pe o foaie suport de ` 


acetat butirat de celuloză. 

Discurile polaroid nu polarizează în mod egal 
toate lungimile de undă. Cînd două asemenea 
discuri sînt montate în opoziţie, se transmite 
totuși o mică parte. din lumina roșie şi violetă 


„(cele două capete ale spectrului vizibil). Cînd 


lumina albă trece printr-o lamă polaroid, lumina 
transmisă este ușor colorată. Suprafața mare a 
acestor lame ca și costul lor moderat compensează 
cu mult aceste mici deficienţe. Existenţa lamelor 
polarizoare a stimulat dezvoltarea și aplicaţiile 
luminii polarizate într-o măsură imposibil de rea- 
lizat atunci cînd se foloseau suprafeţele reflectă- 
toare, prismele Nicol și alte mijloace costisitoare. 


43-5. POLARIZAREA PARȚIALĂ. LEGEA 
LUI MALUS 


Atunci cînd lumina cade pe un polarizor, așa ca 
în figura 43-10, numai lumina plan polarizată. este 
transmisă. Polarizorul poate fi un set de plăci, 
o prismă. Nicol sau o lamă polarizor. El este repre- 
zentat prin discul polarizar din figura 43-10. Linia 
punctată trasată pe polarizor indică direcția vec- 
torului electric al luminii transmise. Această lu- 
mină, cade pe o celulă fotoelectrică, iar curentul 
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Fig. 43-10. Intensitatea, luminii transmise polarizate liniar 
este aceeaşi pentru toate unghiurile azimutale ale polarizo- 
rului. 


care trece prin microampermetrul conectat la 
celulă este proporțional cu intensitatea luminii 
incidente. | 

Dacă lumina incidentă este nepolarizată, 
atunci prin rotirea polarizorului în jurul razei 
incidente ca axă, indicația microampermetrului 
rămîne constantă. Polarizorul transmite compo- 
nentele undei incidente în care vectorul E este 
paralel cu direcţia de transmisie a polarizorului și, 
datorită simetriei, componentele sînt egale pentru 
toate unghiurile azimutale. 


Dacă la rotirea polarizorului se produce o 
variație în indicațiile instrumentului de măsură, 
lumina. incidentă nu este lumină naturală și se 
spune că este parțial polarizată. Să presupunem 
că indicaţiile aparatului de măsură variază. Fie 
Inas ȘI Imin Valorile maximă şi minimă ale inten- 
sității luminii incidente pe celula fotoelectrică, 
sau valorile maximă și minimă ale indicațiilor 
aparatului de măsură, cele două fiind proporțio- 


Fig. 43-11. Analizorul trâns- 
mite din lumina polarizată liniar 
numai componenta, paralelă cu 
direcția lui de transmisie. 


„Lumină naturală 
incidentă 


"'Polarizor 


nale. Gradul de polarizare a luminii incidente se 
definește ca: 


I mas I 
I 


s omir X 100. (43-2) 


max + min 


Grad de polarizare = 


Să presupunem acum că între .polarizor şi ce- 
lula fotoelectrică se introduce o a doua lamă po- 
larizoare, ca în figura 43-11. Direcţia de transmisie 
a celui de-al doilea polarizor, sau analizor, este 
aleasă a fi verticală, iar cea a primului polarizor 
formează un unghi 0 cu verticala. Lumina liniar 
polarizată transmisă de polarizor se poate des- 
compune în două componente după cum sdarată, 
uña paralelă și alta perpendiculară pe direchia de 
transmisie a analizorului. Evident, numai com- 
ponenta paralelă, de amplitudine E cos 0, va fi 
transmisă de analizor. Intensitatea luminii trans- 
mise este maximă atunci cînd 0 = 0 și este zero 
atunci cînd 6 = 90° sau cînd polarizorul și anali- 
zorul sînt în opozitie. Deoarece energia este pro- 
porțională cu pătratul amplitudini, la unghiuri 
intermediare avem: 


„cos: 6, (43-3) 


unde Ip, este intensitatea maximă a luminii 
transmise, iar J este intensitatea transmisă la 
unghiul 6. Această relaţie, descoperită experimen- 
tal de Etienne Lonis Malus în 1809, se numeşte 
legea lui Malus. a 

Unghiul 8 este unghiul dintre direcţiile de 
transmisie ale polarizorului şi analizorului. Dacă 
rotim fie polarizorul, fie analizorul, amplitudinea 


Celulă fotoelectrică 


Lumină 


A polarizată liniar 


nalizor 


Lumină 
polarizară liniar 
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fasciculului transmis variază cu unghiul dintre 
ele, conform relaţiei 43-3. 

Polaroizii sînt folosiți în prezent pe scară 
largă la ochelarii de soare, unde, din punctul de 
vedere al proprietăților lor de polarizare, joacă 
rolul analizorului din figura 43-11. Am văzut că, 
atunci cînd lumina nepolarizată este reflectată, 
există o reflexie preferenţială a luminii polarizate 
perpendicular pe planul de incidență. Cînd lumina 
soarelui se reflectă pe o suprafață orizontală, pla- 
nul de incidență este vertical. Deci, în lumina 
reflectată predomină lumina polarizată în direc- 
ție orizontală, proporția fiind cu atît mai mare cu 
cît este mai apropiat unghiul de incidență de 
unghiul de polarizare. Cînd o asemenea reflexie 
se produce pe asfaltul neted al drumului, pe supra- 
fața unui lac sau într-o situație similară, ea pro- 
duce o „strălucire“ neplăcută și vederea se îmbună- 
tățește prin eliminarea ei. Direcția de transmisie 
a polaroidului din ochelarii de soare este verticală, 
astfel că nimic din lumina polarizată liniar nu 
este transmisă ochilor. 

În afara acestor proprietăți polarizante, a- 
cești ochelari au același rol ca orice alți ochelari 
colorați, absorbind 50% din lumina incidentă, 
deoarece chiar și într-un fascicul nepolarizat, jumă- 
tate din lumină poate fi considerată polarizată 
orizontal și jumătate vertical. Numai lumina 
polarizată vertical este transmisă. Sensibilitatea 
ochiului este independentă de starea de polari- 
zare a luminii. 


Lumină solară incidentă, 
nepolarizată 


E 


43-6. ÎMPRĂŞTIEREA LUMINII 


Cerul este albastru. Apusurile sînt roșii. Lumina 
cerului este liniar polarizată în mare măsură, după 
cum se poate verifica ușor privind cerul deasupra 
capului printr-o placă polarizoare. Se constată 
că la baza acestor trei efecte menţionate mai sus, 
se află unul și acelaşi fenomen. 


În figura 43-12 lumina solară (nepolarizată) 
vine din stînga în lungul axei z şi trece pe deasupra 
unui observator care privește vertical în sus, -în 
lungul axei y. Una dintre moleculele atmosferei 
pămîntului este localizată în punctul 0. Cîmpul 
electric din fasciculul luminii solare face.să vibreze 
sarcinile electrice din interiorul moleculei. Deoa- 
rece lumina este o undă transversală, direcția 
câmpului electric din oricare componentă a luminii 
solare se află în planul xy, iar mișcarea sarcinilor 
va avea loc în acest plan. În direcția axei z 
cîmpul este nul și deci nu au loc vibrații. 

O componentă arbitrară a luminii incidente, 
vibrînd pe o direcţie ce formează unghiul 0 cu 
axa x, pune în mișcare de vibraţie în aceeași 
direcție sarcinile electrice din interiorul molecu- 
lei, după cum este indicat prin linia groasă ce 
trece prin punctul O. Putem descompune în mo- 
dul obișnuit această vibraţie în două componente, 
una în lungul axei x și alta în lungul axei y. Atunci, 
cele două componente. ale luminii incidente sînt 
recepționate și transmise de două „antene“ 


Observator 


Lumină transmisă, 


roșie și parţial polarizată 


Lumină împrăștiată, 
albastră şi polarizată liniar 


y Observator 


Fig. 43-12. Lumina împrăștiată este liniar polarizată. 


moleculare, oscilînd cu frecvența luminii incidente 
și aflîndu-se în lungul axelor x și y. 

În paragraful 37-6 s-a explicat că o antenă 
nu radiază pe direcția lungimii ei. Deci, antena 
din lungul axei y nu trimite lumină observatorului 
aflat chiar sub ea. Desigur, trimite lumină în 
alte direcţii. Singura lumină care ajunge la ob- 
servator provine de la componenta vibraţiei în 
lungul axei xv și, ca în cazul undelor emise de orice 
antenă, această. lumină este polarizată liniar, cu 
cîmpul electric paralel cu antena. Vectorii aflați 
pe axa y sub punctul O arată direcția de vibraţie 
a luminii ce ajunge la observator. 

Procesul descris mai sus se numește împrăș- 
tiere. Energia luminii împrăștiate este extrasă 
din fasciculul inițial, care se atenuează în cursul 
procesului. Vibraţia sarcinilor din moleculă este 
o. vibraţie forțată, asemănătoare vibraţiei unui 
corp fixat de un resort, atunci cînd capătul de 
sus al resortului este deplasat în sus și în jos cu 
o mișcare armonică simplă. Este bine cunoscut 
faptul că amplitudinea vibraţiilor forțate crește 
atunci cînd frecvența impusă se apropie de frec- 
vența proprie a vibrațiilor sistemului corp-resort. 
Frecvenţele proprii ale sarcinilor electrice dintr-o 
moleculă se află în același domeniu cu frecvența 
luminii din regiunea ultravioletă a spectrului. 
Frecvenţele undelor luminii vizibile sînt mai mici 
decît frecvența proprie, dar cu cît este mai mare 
frecvenţa lor, sau cu cît este mai mică lungimea 
lor de undă, cu atît va fi mai apropiată frecvența 
impusă de frecvența proprie, cu atît va fi mai 
mare amplitudinea vibraţiilor şi cu atît- va fi 
mai mare intensitatea luminii împrăștiate. Cu alte 
cuvinte, lumina albastră este împrăștiată mai 
mult decît cea roșie, ceea ce face ca lumina împrăş- 
tiată să aibă o nuanță albastră. 

Spre seară, cînd lumina solară are de străbătut 
o distanță mare prin atmosfera pămîntului pen- 
tru a ajunge într-un punct aflat deasupra sau 
aproape deasupra observatorului, o mare parte 
diri lumina albastră a luminii solare a fost extrasă 
prin împrăștiere. Lumina albă minus lumina al- 
bastră are o nuanță galbenă sau roșie. Astfel, 
atunci cînd lumina solară din care s-a extras 
componenta albastră cade pe un nor, lumina re- 
flectată de nor către observator are nuanţa gal- 
benă sau roșie, atît de des observată la apus. 


Din discuţia anterioară, rezultă că, dacă Pă- 
mîntul nu ar fi avut atmosferă, la suprafața 
Pămîntului nu am fi primit lumină din partea 
cerului, iar cerul ne-ar fi apărut tot atît de întu- 
necat ziua ca și noaptea. Astfel, unui astronaut 
aflat într-o navă spaţială sau pe Lună, cerul fi 
apare negru, nu albastru. 


43-7. POLARIZAREA CIRCULARĂ 
ȘI POLARIZAREA ELIPTICĂ 


Lumina liniar polarizată reprezintă un tip special 
şi relativ simplu de polarizare. Atunci cînd într-un 
cristal birefringent raza ordinară și cea extra- 
ordinară se separă, fiecare rază luată separat este 
liniar polarizată, dar direcţiile de vibraţie sînt 
perpendiculare. Dacă însă, fețele cristalului sînt 
tăiate paralel cu axa optică, astfel încît lumina 


incidentă normal pe una din aceste feţe să traver- 
seze cristalul într-o direcție perpendiculară pe 
axa optică, după cum se arată în figura 43-6 (c), 
razele ordinară și extraordinară nu se separă. 
Ele se propagă de-a lungul aceleiaşi traiectorii, 
dar cu viteze diferie. La ieşirea prin cea de a 
doua faţă a cristalului razele ordinară și extra- 
ordinară sînt defazate una faţă de alta și produc 
lumină polarizată eliptic, circular sau liniar, depin- 
zînd de un număr de factori pe care îi vom discuta. 

Deoarece direcția vibraţiilor din raza ordi- 
nară este perpendiculară pe cea din raza extra- 
ordinară, va trebui să considerăm o problemă 
fundamentală, care, pentru simplitate, poate fi 
discutată în termeni mecanici: ce fel de vibraţie 
rezultă din compunerea. a două vibrații armonice 
simple, perpendiculare între ele și avînd faze 
diferite? Soluţia poate fi obținută în mai multe 
moduri: (1) cu ajutorul unui echipament mecanic, 
(2) folosind două diagrame vectoriale pentru figu- 
rarea a două mișcări armonice simple, perpen- 
diculare între ele, (5) aplicînd diferențe de poten- 
țial alternative pe plăcile verticale și orizontale 
ale unui osciloscop catodic și (4) prin calcul mate- 
matic (vezi problema 43-16). 


Fig. 43-13. Vibraţiile rezultate din compu- 
nerea a două mișcări armonice simple, de 
frecvenţe și amplitudini egale. desfăşurate 
pe orizontală și pe verticală, pentru diferite 
valori ale diferenţei de fază. 


În figura 43-13 sînt arătate rezultatele obţi- 
hute prin compunerea unei mișcări armonice sım- 
ple orizontale cu una verticală, de aceeaşi frec- 


venţă și amplitudine, pentru defazaje 
Se vede imediat că două mişcări armomice, simple, 
perpendiculare între ele, nu produc niciodată o 
interferență distructivă, indiferent care ar fi di- 
ferenta de fază. 


1. Dacă diferența de fază este 0, 27 sau orice 
multiplu par de z, rezultatul este o oscilație 
liniară pe o direcție aflată la 45° față de cele două 
oscilații inițiale. 

2. Dacă diferența de fază este m, 3m sau un 
multiplu impar de 7, rezultatul este tot o osci- 
lație liniară, dar perpendiculară pe cea care co- 
respunde multiplilor pari ai lui 7. 

3. Dacă diferenţa de fază este 7/2, 37/2 sau 
un multiplu impar de 7/2, oscilația rezultantă este 
circulară. 

4. Pentru orice alte diferenţe de fază, osci- 
laţia rezultantă este eliptică. 

Avînd în vedere acestea, să considerăm apa- 
ratul optic prezentat în figura 43-14. După ce 


Axa optică 


diferite. 


| Analizor 


Lamă cristalină 


lumina nepolarizată traversează polarizorul, ea 
este liniar polarizată, cu direcția de vibraţie în 
lungul liniei punctate trasate pe polarizor. Această 
lumină polarizată liniar pătrunde apoi într-o lamă 
cristalină tăiată astfel încât lumina să se propage 
într-o direcție perpendiculară pe axa optică. Lama 
cristalină este rotită în jurul fasciculului de lumină 
pînă cînd axa optică formează un unghi de 45 
cu direcția de vibraţie a luminii liniar polarizate 
incidente. Deoarece în acest caz vibrația E este 
paralelă cu axa optică, iar vibrația O perpendi- 
culară pe ea, rezultă că amplitudinile fasciculelor 
E şi O sînt identice. Fasciculele E şi O se propagă 
prin cristal în lungul aceleiași traiectorii, dar 
cu viteze diferite şi, atunci cînd ies prin cea de a 
doua față a cristalului, se compun pentru a forma 
una dintre vibraţiile descrise în figura 43-13, de- 


pinzînd de diferenţa de fază. 

Diferența de fază dintre vibraţiile E şi O 
pe cea de-a doua față a cristalului depinde de 
următoarele: (1) frecvența luminii, (2) indicele 
de refracție al cristalului pentru razele E şi O 
şi (3) grosimea cristalului. 


Fig. 43-14. O lamă dintr-un cristal între 
polaroizi aflați în opoziţie. Întrucît axa 
optică a cristalului formează un unghi de 
45 cu direcţia de vibraţie a luminii polari- 
zate liniar, transmise de polarizor, amplitu- 
dinile vibraţiilor O și E din cristal sînt egale. 


Dacă un cristal dat are.o grosime care dă 
naştere unei diferențe de fază de z/2 pentru o 
anumită frecvență, atunci, conform figurii 43-13, 
rezultă o vibraţie circulară și lumina emergentă 
din acest cristal se numește lumină circular pola- 
vizată. Cristalul însuşi se numește lamă sfert de 
undă. Dacă lama cristalină din figura 43-14 este 
o lamă sfert de undă, intensitatea luminii trans- 
mise de analizor va rămîne constantă atunci cînd 
analizorul este rotit. Cu alte cuvinte, dacă anali- 
zorul singur este folosit pentru a analiza lumina 
circular polarizată, el va indica același rezultat 
ca atunci cînd este folosit pentru analiza luminii 
nepolarizate. 


O lamă sfert de undă pentru lumina verde 
nu este lamă sfert de undă pentru nici o altă cu- 
loare. Celelalte culori au frecvenţe diferite şi 
diferiți indici de refracție pentru E și O. Prin 
urmare, diferența de fază nu mai poate fi n/2. 
(Vezi problema 43-13.) 

Dacă cristalul are o grosime care dă naștere 
unei diferențe de fază egale cu z pentru o anumită 
frecvență, atunci, conform figurii 43-13, rezultă o 
vibraţie liniară, perpendiculară pe direcţia de 
vibrație inițială. Lumina emergentă din acest 
cristal este liniar polarizată și, rotind analizorul, 
putem găsi o poziție a analizorului pentru care 
lumina de această frecvenţă este complet oprită. 
O. lamă cristalină de acest tip se numește lamă 
jumătate de undă pentru această frecvență a 
luminii. Pentru orice altă frecvenţă nu ar mai fi 
lamă jumătate de undă. 

Dacă diferenţa de fază produsă de o lamă 
cristalină este astfel încît să producă o vibrație 
eliptică, lumina emergentă se spune că este pola- 
vizată eliptic. 


43- 8. PRODUCEREA CULORILOR 
CU AJUTORUL LUMINII POLARIZATE 


Să considerăni o lamă cristalină care este 
lamă jumătate de undă pentru lumina roşie. 
Dacă lumina roșie, polarizată liniar la 45° față de 
axa optică, traversează lama, ea iese din lamă li- 


niar polarizată, avînd direcția de vibraţie prepen- 
diculară pe aceea a luminii incidente. Un analizor 
montat în opoziție cu polarizorul va transmite 
deci această lumină roșie. 


Să presupunem acum că radiația incidentă 
este lumina albă. Numai cumponenta roșie a lu- 
minii albe va ieși liniar polarizată din lama jumă- 
tate de undă. Toate celelalte lungimi de undă vor 
fi polarizate eliptic sau circular. Atunci cînd anali- 
zorul este în poziția în care transmite complet 
lumina roșie liniar polarizată, el va tăia o parte 
din toate celelalte lungimi de undă. În lumina 
transmisă de analizor: va predomina culoarea 
roşie și lumina va avea o nuanță trandafirie. 
Cînd analizorul este rotit cu 90°, astfel încît să 
taie complet lumina roșie, celelalte lungimi de 
undă vor fi transmise într-o oarecare măsură și 
nuanța rezultantă va fi complementara culorii 
trandafirii, adică va fi verde-albastră. 


Presupunem acum că avem o lamă cristalină 
de grosime neuniformă, cum ar fi o bucată nepre- 
lucrată de selenit (gips). O mică parte din ea 
poate avea grosimea necesară pentru a se comporta 
ca o lamă jumătate de undă pentru lumina roșie, 
o altă regiune poate servi ca lamă jumătate de 
undă pentru lamina galbenă șa.m.d. Atunci cînd 
se foloseşte o lentilă pentru a proiecta imaginea 
bucății de selenit pe un ecran, restul aparatului 
fiind același ca în figura 43-14, imaginea va pre- 
zenta pete de culori diferite, corespunzind regiu- 
nilor de diferite grosimi. Aceste culori se vor schim- 


ba în complementarele lor, cînd analizorul este 
rotit cu 90°, 


Celofanul obișnuit, ca acela folosit la înveli- 
rea pachetelor de țigări, este birefringent. Se pot 
obţine efecte de culoare uimitoare introducînd 
între un polarizor și un analizor foi de celofan 
de grosimi diferite, sau un ghemotoc de celofan. 


43-9. ANALIZA OPTICĂ A TENSIUNILOR 


Atunci când un polarizor și un analizor sînt mon- 
tate în opoziție, adică avînd direcţiile de trans- 


misie perpendiculare, lumina nu este transmisă 
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prin acest ansamblu. Dacă însă se introduce un 


cristal birefringent între polarizor și analizor, lu- 
mina care a trecut prin cristal va fi în general 
eliptic polarizată și analizorul va transmite o 
parte din lumină. Astfel, cîmpul vizual, întunecat 
în absenţa cristalului, devine luminos atunci cînd 
se introduce cristalul. 

Anumite substanțe, cum sînt sticla, celuloi- 
dul, diferite materiale plastice, deși, nu sînt bi- 
refringente, în mod normal, devin astfel, atunci 
cînd sînt supuse unor tensiuni mecanice. Se pot 
obţine multe. informații asupra tensiunilor, stu- 
diind eşantionul plasat între două discuri pola- 
roid aflate în opoziţie. De exemplu, sticla răcită 
în mod necorespunzător, poate prezenta tensiuni 
interne atît de intense încât să producă fisurarea 
ei ulterioară. Evident, este important ca sticla 
optică să fie garantată din acest punct de vedere, 
înainte de a o supune costisitoarelor operaţii de 
șlefuire şi polizare. De aceea, o astfel de sticlă 
este totdeauna examinată între polaroizi plasați 
în opoziție, înainte de începerea operațiilor de 
șlefuire. 

Birefringenţa provocată de tensionare stă la 
baza fotoelasticității. Tensiunile din materialele 
opace folosite în tehnologie, cum sînt grinzile, 
tolele de cazan, roţile dinţate etc. pot fi analizate 
construind un model transparent al obiectului, 


- de obicei din plastic, și examinîndu-l între un 


polarizor şi un analizor aflați în opoziție. Distri- 
buţiile foarte complicate ale tensiunilor, ca acelea 
din jurul unei găuri sau dintr-o roată dințată, care 
ar fi practic imposibil de analizat matematic, 


„pot fi astfel studiate prin metode optice. Figura 


43-15 este o fotografie a unui model fotoelastic 
tensionat. 

Lichidele nu sînt birefringente, în mod nor- 
mal, dar unele dintre ele devin astfel atunci cînd 


„în interiorul lor se stabilește un cîmp electric. 


Acest fenomen esțe cunoscut sub numele de efect 
Kerr. Existenţa efectului Kerr face posibilă con- 
struirea unei „valve luminoase“ controlate elec- 
tric. O celulă cu pereţi transparenți conţine lichi- 


dul între două plăci paralele. Celula este intro-: 


dusă între două discuri polaroid aflate în opoziție. 
Lumina se transmite atunci cînd se stabilește un 
cîmp electric și este oprită atunci cînd cîmpul este 
înlăturat. 
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Fig. 43-15. Analiza fotoelastică a tensiunilor. (Prin amabili- 
tatea Dr. M. Murray. Massachusetts Institute of Technology.) 


43-10. STUDIUL CRISTALELOR 


Lumina polarizată este folosită pe scară largă în 
mineralogie. O mostră transparentă de rocă sau de 
cristal este tăiată sub forma unei plăci subțiri și 
montată pe platina unui icroșcop cu lumină 
polarizată, care are un polarizor sub condensorul 
de lumină aflat dedesubtul platinei și un analizor 
deasupra obiectivului. Condensorul produce con- 
centrarea luminii polarizate pe probă, de unde 
aceasta diverge către obiectiv. Atunci cînd se folo- 
sește lumină monocromatică, imaginea formată în 
planul focal al obiectivului prezintă un desen care 
indică dacă: (a) cristalul este uniaxial sau biaxial, 
(b) dacă este uniaxial, unde se află axa optică și 
(c) dacă este biaxial, care este unghiul dintre axele 
optice. Unele dintre figurile de polarizare obţinute 
cu lumină polarizată convergentă sînt prezentate 
în figura 43-16. Dacă se folosește lumina albă, 
aceste imagini sînt colorate strălucitor. 

Figura obţinută cu un cristal uniaxial cu 
fețele tăiate perpendicular pe axa optică constă 
din inele concentrice colorate; atunci cînd polari- 
zorul și analizorul sînt în opoziție, peste inele se 
suprapune o cruce neagră. Elementele crucii ne- 
gre se numesc perii. Atunci cînd se folosește lumină 
circular polarizată, crucea poate fi eliminată. 


Fig. 43-16. Figuri obţinute cu lumină pola- 
rizată convergentă. (a) Cristal uniaxial tăiat 
perpendicular pe axa optică, polaroizi în opo- 
ziţie. (b) Același cristal, polaroizi paraleli, cu 
lame sfert de undă pentru eliminarea sectoarelor 
întunecoase din figura (a). (c) Cristal uniaxial 
tăiat paralel cu axa optică, polaroizi în opozi- 
ție. (d) Acelaşi cristal, polaroizi paraleli. (e). 
Cristal biaxial, polaroizi în opoziţie. (f) Acelaşi 
cristal, cu lame sfert de undă pentru eliminarea 
sectoarelor întunecoase din figura (e). (Foto- 
grafie realizată de H. Hauswaldt Magdeburg, 
1902.) 


Se construiesc mire cu inele de polarizare pentru 
arme, folosind o lamă cristalină, două lame pola- 
roid, două lame sfert de undă și două plăci pro- 
tectoare de sticlă. Cînd mira este montată per- 
pendicular pe țeava puștii și se privește cu ochiul, 
în spaţiu apar inele colorate care se deplasează, 
odată cu pușca. Ochirea este realizată atunci cînd 
ținta este văzută în centrul sistemului de inele. 


43-11. ACTIVITATEA OPTICĂ 


Atunci cînd un fascicul de lumină liniar polarizată 
trece prin anumite tipuri de cristale sau anumite 
lichide, direcţia de vibraţie a luminii emergente 
liniar polarizate se dovedeşte a fi diferită de 
direcția. inițială. Acest fenomen se numeşte rota- 
ţia planului de polarizare, iar materialele care 
prezintă efectul sînt numite optic active. Materia- 
= d 
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lele care rotesc planul de polarizare spre dreapta, 
privind în lungul direcţiei de propagare se numesc 
dextrogire ; acelea care îl rotesc spre stînga, se 
numesc Zevogire. 

Activitatea optică se poate datora unei asi- 
metrii a moleculelor materialului sau poate fi o 
proprietate a cristalului ca un întreg. De exemplu, 
soluțiile de zahăr sînt dextrogire, indicînd faptul 
că activitatea optică este o proprietate a moleculei 
de zahăr. Moleculele de dextroză și levuloză din 
zahăr sînt una imaginea în oglindă a. celeilalte, 
iar activităţile lor optice sînt opuse. Rotaţia 
planului. de polarizoare de către o soluție de 
zahăr este folosită în comerț pentru determinarea 
proporției de zahăr dintr-o probă. Cuarțul crista- 
lin este de asemenea optic acţiv, unele cristale 
naturale fiind dextrogire, iar altele levogire. În 
acest caz, activitatea optică este consecinţa struc- 
turii cristaline, deoarece dispare cînd cuarțul este 
topit şi apoi solidificat într-o stare vitroasă, ne- 
cristalină, numită cuarț topit. 

| 


PROBLEME 


43-1. Un fascicul de. lumină cade pe un lichid cu indicele 
de refracție 1,40. Razele reflectate Sînt complet polarizate 


Care este unghiul de refracție al fasciculului? 

43-2. Unghiul limită al luminii într-un anumit material este 
de 45. Care este-unghiul de polarizare? 

43-3. 


a) La ce unghi .deasupra orizontului trebuie să se afle 
soarele, pentru ca lumina solară reflectată de suprafaţa 
liniştită a unei ape să fie complet polarizată? 


b) Care este planul vectorului E în lumina reflectată? 


43-4. Un fascicul de lumină „naturală“ cade sub un unghi. 


de 58° pe o suprafaţă plană de sticlă. Fasciculul reflectat este 
complet polarizat liniar. 


a) Care este unghiul de refracție al fasciculului transmis? 
b) Care este indicele de refracție al sticlei? 

43-5. Prisma Glan Thompson prezentată în figura 43-8 are 
o lungime de 10. cın. 


a) Care este unghiul limită al unei raze care intră din ci- 
ment în calcit? 


b) Dacă o rază care se propagă orizontal are la intrarea 
în calcit un unghi de incidență mai mare cu 10° decît 
unghiul limită, care trebuie să fie înălțimea prismei? 
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43-6. Un fascicul paralel de lumină liniar polarizată avînd 
lungimea, de undă de 589 nm (în vid) cade pe un cristal 
de calcit, ca în figura, 43-6 (c). Să se găsească lungimile de 
undă ale razelor ordinară și extraordinară, din cristal. 


43-7. Un polarizor și un analizor sînt astfel orientate încît 
să transmită o cantitate maximă de lumină. La ce fracțiune 
din valoarea maximă se reduce intensitatea luminii trans- 
mise atunci cînd analizorul se rotește cu un unghi de: (a) 
30%, (b) 45°, (c) 60°? 


43-8. Un fascicul de lumină liniar polarizată cade pe un 

cristal de calcit, direcția vectorului electric formînd un unghi 

de 60° cu axa optică. 

a) Care este raportul aniplitudinilor celor două fascicule 
refractate? 

b) Care este raportul intensităţilor lor? 


43-9. Referindu-vă la tabelul 43-1, desenaţi figurile 43-6 (a), 
(c) și (d) pentru cuarț. 


43-10. Figura 43-17 reprezintă o prismă Wollaston formată, 


.din două prisme de cuarţ cimentate împreună. Axa optică 


a prismei dextrogire este perpendiculară pe pagină, iar cea a 
prismei levogire este paralelă. Lumina incidentă este normală 
pe suprafață, şi dă naştere fasciculelor O și E care se pro- 
pagă prin prisma levogiră în lungul aceleiași traiectorii, dar 
cu viteze diferite. Copiaţi figura 43-17 şi arătţi pe diagra- 
ma obținută cum sînt deviate fasciculele O şi E la trecerea 


"în prisma, dextrogiră şi de acolo în aer. 


Fig. 43-17. 
43-11. Un fascicul de lumină, după trecerea prin discul 
polaroid P, din figura 43-18, traversează o celulă care con- 
ține un mediu difuzant. Celula, este observată printr-un alt 
disc polaroid P,, dintr-o direcţie perpendiculară. Iniţial dis- 
curile sînt orientate astfel ca, iluminarea cîmpului văzut de 
observator să fie maximă. 


a) Discul P, este rotit cu 90°. Se produce extincția? 

b) Se roteşte acum discul P, cu 90°. Cimpul vizual este 

' luminat sau întunecat? 5 

c) Discul P, este readus apoi în: poziția iniţială. Cimpul 
vizual este luminat sau întunecat? . 


Fig. 43-18. 


43-12. În figura 43-19,4 şi C sînt lame polaroid ale căror 
direcții de transmisie sînt indicate. B este o lamă dintr-un 
material dublu refringent, cu axa optică verticală. Toate 
trei lamele sînt paralele. Din stînga vine lumină nepolari- 
zată. Să se discute starea de polarizare a luminii în punc- 
tele 2, 3 şi 4. 


A B C 
Ag D 
î f J Fig. 43-19. 


43-13. Indicele de refracție al unei anumite sticle de flint 
este 1,65. Pentru ce unghi de incidență lumina reflectată 
de suprafața acestei sticle este complet polarizată, dacă sticla 
este cufundată în (a) aer? (b) apă? e 


43-14. Un anumit material birefringent are indicele de re- 
racție 1,71 pentru raza ordinară şi 1,74 pentru cea extraor- 
dinară, pentru lumina cu lungimea de undă de 600 nm. Ce 
grosime de material este necesară pentru o lamă sfert de 


undă ? R 


43-15. Se urmăreşte rotirea cu 90° a planului de polarizare 
a luminii plan polarizate prin folosirea a două filtre polaroid. 
Explicaţi cum se poate realiza aceasta și găsiți intensitatea 
finală în funcție de intensitatea luminii incidente. 


43-16. Trei filtre polarizoare sînt aşezate astfel ca axele de 
polarizare al celui de-al doilea și al treilea să facă unghiurile 
de 45° şi respectiv 90° cu axa primului. 

a) Dacă pe acest ansamblu cade lumină nepolarizată, de 
intensitate Ip, determinaţi intensitatea și starea de po- 
larizare după fiecare filtru. 

b) Cum se schimbă situaţia, dacă se scoate cel de-al doilea 
filtru? 

43-17. Lumina nepolarizată de intensitate A cade pe un 

filtru polarizor, iar lumina emergentă cade pe un al doilea 

filtru polarizor avînd axa la 45 faţă de cea a primului. 

Să se determine (a) intensitatea fasciculului emergent și 


(5) starea lui de polarizare. 


43-18. Un fascicul de lumină polarizată circular drept este 
reflectat la incidenţă normală de o suprafață reflectătoare. 
Fasciculul reflectat este polarizat circular drept sau stîng? 


Explicați. 
43-19. Diferenţa de fază ð dintre razele E și O după tra- 
versarea, unei lame cristaline ca aceea din figura 43-14, este 


dată de: 


d = d d(no — ng) 
LS 


unde à este lungimea de undă în aer, iar d este grosimea 

cristalului. 

a) Să se arate că grosimea minimă a unei lame sfert de 
undă este dată de d = 1/4 (no — ne). 

b) Care este grosimea minimă a unei lame sfert de undă 
din calcit pentru lumina cu lungimea de undă de 400 nm? 


43-20. Care este starea de polarizare a luminii transmise de 
o lamă sfert de undă, atunci cînd vectorul electric al luminii 
incidente liniar polarizate face un unghi de 30° cu axa op- 
tică? : 

43-21. Presupunem că valorile nọ şi ng ale cuarțului nu de- 
pind de lungimea de undă. Un anumit cristal de cuarț este 
o lamă sfert de undă pentru lumina cu lungimea de undă 
de 800 nm „în vid). Care este starea de polarizare a luminii 
transmise, atunci cînd pe cristal cade lumină liniar polari- 
zată cu lungimea de undă de 400 nm (în vid), direcția de 
polarizare formînd un unghi de 45° cu axa optică? 


43-22. Să considerăm două vibrații, una în lungul axei y: 
y = a sin(ot — a) 
şi alta în lungul axei z, de amplitudini şi frecvențe egale, 
dar cu faze diferite; A 
z = a sin(ot — ß). 


Să le scriem după cum urmează: 


Z = sin ot cos æ — cos ut sin a, (1) 
ā y 

2 

— = sin ut cos f — cos ot sin f. (2) 
a 


a)  Înmulțiţi ecuaţia (1) cu sin B şi ecuaţia (2) cu sina 
şi scădeți ecuaţiile rezultante. À 

b) 'Înmulţiți ecuația (1) cu cos ß şi ecuația (2) cu cosa 
şi scădeți ecuațiile rezultante. 

c) Ridicați la pătrat şi adunați rezultatele (å) şi (b). 

d) Deduceți ecuația y? -+ z2 — 2yz cos ò = a? sin? unde 
=z- B. 

Justificați diagramele din figura 43-13. 


Capitolul 44 


Fotoni, electroni 
şi atomi 


44-1. EMISIA ȘI ABSORBȚIA LUMINII 


«a În capitolele precedente, ne-am ocupat de înțele- 
gerea a diferite fenomene asociate propagării 
luminii pe baza teoriei undelor electromagnetice. 
Lucrările lui Hertz au stabilit existența undelor 
electromagnetice și faptul că lumina este o undă 
electromagnetică. Fenomenele de interferență, di- 
fracție și polarizare pot fi ușor înțelese pe baza 
modelului ondulatoriu ; și, atunci cînd efectele de 
interferență pot fi neglijate, simplificarea supli- 
mentară introdusă de optica razei permite analiza 
comportării oglinzilor și lentilelor. Aceste feno- 
mene sînt grupate sub numele de optică clasică 
și atît timp cît considerăm numai fenomenele 
opticii clasice, teoria undelor electromagnetice 
este completă. 

Există însă multe fenomene care nu pot fi 
ușor înțelese în acest cadru. Un exemplu îl con- 
stituie emisia luminii de către substanță. Undele 
electromagnetice ale lui Hertz, cu frecvențe de 
ordinul a 10% Hz erau produse de osiclaţiile unui 
circuit rezonant L-C, similar celor studiate în capi- 
tolul 34. Frecvenţele radiaţiei vizibile sînt cu mult 
mai mari, de ordinul a 10:% Hz, fiind cu mult mai 
înalte decît cele mai înalte frecvențe atinse cu 
ajutorul echipamentului electronic convenţional. 

Pe la mijlocul secolului al nouăsprezecelea 
se avansase ideea că lumina ar putea fi 
produsă de mișcarea sarcinilor electrice în inte- 
riorul atomilor individuali, și nu în circuite macro- 

„_scopice. În 1862 Faraday a plasat o sursă lumi- 
noasă într-un cîmp magnetic intens, cu scopul 
de a observa dacă radiația emisă este modificată 
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de prezența cîmpului. El nu a reușit să detecteze 
nici o schimbare, dar, atunci cînd experienţele 
lui au fost repetate treizeci de ani mai tîrziu de 
către Zeeman, cu un echipament mult îmbunătățit, 
s-au observat unele modificări. 

Deosebit de derutantă era existenţa spectre- 
lor de linii. Lumina emisă de atomii încălziți în 
flacără, sau. excitați electric într-un tub luminos 
de tipul familiarei reclame cu neon, sau a lămpii 
cu vapori de mercur, nu conține o distribuţie 
continuă de lungimi de undă, ci numai anumite 
lungimi de undă bine definite. Într-un spectro- 
metru care folosește o fantă îngustă împreună 
cu o prismă sau cu o rețea de difracție, figura 
spectrală apare ca o serie de linii luminoase și 
de aceea este cunoscută sub numele de spectru 
de linii. Încă de la începutul secolului al nouă- 
sprezecelea. s-a observat că fiecare element emite 
un spectru caracteristic, care sugerează existența 
unei relaţii directe între caracteristicile structurii 
interne ale unui atom și spectrul său. Încercă- 
rile de a înțelege această relație pe baza mecanicii 
newtoniene şi a teoriei clasice a electricității și 
magnetismului n-au fost însă încununate de succes. 


Erau şi alte mistere. Efectul fotoelectric 
descoperit de Hertz în 1887 în cursul cercetărilor 
sale asupra propagării undelor electromagnetice, 
constă în eliberarea unor electroni de pe supra- 
fața unui conductor, atunci cînd lumina lovește 
suprafața. Acest fenomen poate fi înțeles calita- 
tiv prin aceea că atunci cînd lumina este absor- 
bită la suprafaţa conductorului, ea transmite 
energic electronilor aflați în apropierea supra- 
feței, iar unii dintre electroni acumulează sufi- 


cientă energie pentru a depăși bariera de energie 
potențială de la suprafață, și ies din material în 
spaţiu. O investigare mai amănunțită a scos la 
iveală anumite proprietăți neobișnuite care nu 
puteau fi înțelese pe baza opticii clasice. 

O altă serie de probleme nerezolvate se grupa 
în jurul producerii și împrăștierii razelor X, ra- 
diație electromagnetică cu lungimi de undă mai 
mici decît cele ale luminii vizibile cu un factor 
de ordinul lui 10* și cu frecvențe corespunzător 
mai mari. Aceste raze erau produse în tuburile 
de descărcare care foloseau tensiuni înalte, dar 
amănuntele acestui proces scăpau înțelegerii. Ce 
era mai rău, era că atunci cînd aceste raze se 
ciocneau cu substanța, razele împrăștiate aveau 
uneori lungimi de undă mai mari decît raza ini- 
țială. Era ca și cum îndreptînd lumină albastră 
asupra unei oglinzi, am obține prin reflexie lu- 
mină roşie! 

Toate aceste fenomene, și alte cîteva, indi- 
cau cu tărie concluzia că optica clasică, deşi a 
reușit să explice optica geometrică, interferența 
și polarizarea, are totuși limitele ei. Înțelegerea 
fenomenelor menţionate mai sus cerea cel puțin 
o generalizare a teoriei clasice. De fapt, era nevoie 
de ceva cu mult mai radical. Toate aceste feno- 
mene privesc teoria cuantică a radiației, care 
include presupunerea că în ciuda naturii ei ondu- 
latorii, radiaţia electromagnetică are și unele 
proprietăți asemănătoare cu cele ale particulelor. 
În particular, energia transportată de o undă 
electromagnetică se exprimă totdeauna printr-un 
număr de unități a căror mărime este propor- 
țională cu frecvența undei. Aceste unități se 
numesc fotoni sau cuante. 

Astfel, radiaţia electromagnetică se prezintă 
sub forma unei entități cu o natură duală, avînd 
atît aspect de undă, cît și de particulă. Acest 
capitol este dedicat în continuare aplicaţiilor 
acestei dualități la cîteva dintre fenomenele des- 
crise mai sus și studiului acestei naturi contra- 
dictorii în aparenţă, (dar nu în realitate) a radia- 
ţiei electromagnetice. 


44-2. EMISIA TERMOELECTRICĂ 


Ca introducere în analiza efectului fotoelectric, 
să considerăm pe scurt un fenomen înrudit, emi- 
sia termoelectrică descoperită de Thomas Edison 
în 1883, în timpul experiențelor sale privind 


becul electric. Un sticlar montase în interiorul 
globului unei lămpi obișnuite cu filament, un 
electrod metalic suplimentar, indicat în figura 44-1. 
Globul de sticlă fusese apoi vidat, iar filamentul 
încălzit ca de obicei. Atunci cînd electrodul era 
conectat printr-un galvanometru la borna pozi- 
tivă a unei surse de 110 V c.c., deviația acului 
galvanometrului indica existența unui curent, în 
ciuda faptului că nu exista nici un conductor 
între electrod şi cealaltă bornă a sursei. Atunci 
cînd electrodul era conectat la borna negativă, 
nu trecea curent. La timpul său, Edison, a mani- 
festat un mare interes pentru acest fenomen, dar 
nu l-a putut explica. 

Efectul se datorează expulzării electronilor 
din filamentul încălzit. În mod obișnuit, electro- 
nii dintr-un conductor sînt împiedicaţi să pără- 
sească suprafața conductorului de o barieră de 
energie potenţială. Atunci cînd electronul începe 
să se depărteze de suprafață, induce în material 
o sarcină pozitivă corespunzătoare, care tinde 
să-l aducă înapoi pe suprafață. Pentru a evada, 
electronul trebuie să acumuleze într-un fel oare- 
care suficientă energie pentru a depăşi această 
barieră de energie; energia minimă necesară eva- 
dării se numeşte lucru mecanic de extracție și 
variază de la un material la altul. Lucrul mecanic 
de extracție este în mod obișnuit de ordinul cîtor- 
va electron-volți. Electron-voltul este definit în 
paragraful 26-8, a cărui revedere este utilă pen- 
tru abordarea acestui capitol. 

La temperaturi obișnuite, aproape nici unul 
dintre electroni nu poate cîştiga suficientă ener- 
gie pentru a evada, dar, atunci cînd filamentul 
este foarte fierbinte, energiile electronilor cresc 
mult datorită agitaţiei termice și, la temperaturi 
suficient de înalte, un număr considerabil de 
electroni reușesc să evadeze. Odată ieșiți din 


Fig. 44-1. Experiența iniţială a lui Edison privind emisia 
termoionică. 


_ 


MA, 


— 


Fig. 44-2. Circuit pentru măsurarea intensității curentului și 
tensiunii anodice într-o diodă cu vid. 


material, electronii sînt atrași de electrod dacă 
acesta este încărcat pozitiv, dar sînt respinși 


dacă electrodul este încărcat negativ. Eliberarea 


electronilor dintr-un filament fierbinte se nu- 
mește emisie termoelectrică. 

Electronii ieşiţi din conductorul fierbinte 
formează în apropierea lui un nor de sarcini nega- 
tive, numit sarcină spațială. Dacă un al doilea 
conductor (placa) este menţinut cu ajutorul unei 
baterii la un potenţial mai înalt decît primul, 
electronii norului sînt atraşi de el și, atît timp cît 
se menține diferența de potențial dintre conduc- 
tori, va exista o deplasare continuă a electronilor 
de la emițător sau catod spre celălalt electrod, 
numit „placă sau anod. 

În tuburile termoionice obișnuite, catodul și 
anodul (deseori și alți electrozi) sînt închiși fn- 
tr-un container vidat de sticlă sau de metal, 
iar capetele diferiților electrozi sînt scoase prin 
baza sau pereții tubului. Cel mai simplu tub 
termoionic, în care singurii electrozi sînt catodul 
şi anodul, se numeşte diodă. 

Dioda este prezentată schematic în figura 44-2. 
Catodul şi anodul sînt reprezentaţi prin C și A. 
Catodul are deseori forma unui cilindru gol, încăl- 
zit de un filament. subţire F, aflat în interiorul 
lui. Electronii emiși de suprafața exterioară a 
catodului sînt atrași de anod, care este un cilin- 
dru mai mare, care înconjură catodul și este coaxial 
cu el. Curentul electronic spre anod este măsurat 
cu ajutorul miliampermetrului MA. Diferența de 
potenţial dintre anod și catod poate fi controlată 
cu ajutorul potențiometrului și este măsurată 
cu voltmetrul V. 

Dacă diferența de potenţial dintre catod și 
anod este mică (cîțiva volți), numai cîţiva dintre 
electronii emiși vor ajunge la anod, majoritatea 
pătrunzând pe o mică distanță în norul de sarcină 
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spațială și întorcîndu-se apoi la catod., Atunci 
cînd potenţialul anodului creşte, din ce în ce mai 
mulți electroni sînt atrași spre el, iar pentru poten- 
țiale suficient de înalte (de ordinul a 100 V), 


- tofi electronii emiși ajung la anod. O creștere 


suplimentară a potenţialului plăcii nu mărește 


` curentul anodic, care se spune că a devenit sa- 


turat. 

În figura 44-3 (a) este prezentat un grafic 
al curentului anodic Z, în funcție de potențialul 
anodului V,. Observați că I, nu este zero, chiar 
dacă V, este zero. Aceasta se întîmplă deoarece 
electronii părăsesc catodul cu o viteză iniţială, 
iar cei mai rapizi dintre ei pot străbate norul 
de sarcină spațială și pot ajunge la anod chiar în 
lipsa unui cîmp de accelerare. De fapt, este ne- 
cesar un cîmp de frânare pentru a-i împiedica 
să ajungă la anod, efect care poate fi folosit 
pentru măsurarea vitezelor cu care sînt emiși. 

Curentul de saturație, 7, din figura 44-3 (a) 
este egal cu curentul produs de catod și, pentru 
un tub dat, valoarea sa creşte puternic cu creş- 
terea temperaturii catodului. În figura 44-3 (b) 
sînt prezentate trei curbe ale curentului anodic 
la trei temperaturi diferite T; > Ta > T}. 

Lucrul mecanic de extracție O pentru o 
suprafață poate fi considerabil micșorat de pre- 
zența impurităților. De exemplu, o cantitate 
mică de toriu reduce lucrul mecanic de extracție 
al tungstenului pur cu aproximativ 50%. Deoa- 
rece cu cît lucrul mecanic de extracţie este mai 
mic, densitatea de curent la o temperatură dată 
este mai mare (sau temperatura la care se atinge 
o anumită emisie este mai mică), majoritatea 
tuburilor folosesc în prezent catozi cu suprafeţe 
compuse. 

Deoarece emisia termoionică se produce nu- 
mai din catodul încălzit; nu din anod, fluxul de 


I 
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Fig. 44-3. (a) Caracteristica intensitate a curentului anodic — 

tensiune anodică a unei diode. (b) Curbele intensității curen- 


tului anodic pentru trei temperaturi diferite ale catodului 
T> Ta> Ty 


electroni are un singur sens, de la catod spre 
anod. În majoritatea aplicațiilor diodei în cir- 
cuite se foloseşte această proprietate unidirec- 
ţională; cel mai simplu exemplu îl constituie 
vedresorul.. pentru transformarea curentului alter- 
nativ în curent continuu. 

În 1907, Lee de Forest a descoperit că fluxul 
electronic poate fi modificat introducînd între 
catod și anod un al treilea electrod, numit grilă. 
De obicei grila are o structură lacunară, avînd 
forma unei site sau a unei spirale de Sîrmă, Cînd 
grila este negativă în raport cu catodul, cîmpul 
rezultant mărește sarcina spaţială din apropie- 
rea catodului şi micșorează fluxul electronic prin 
grilă spre anod. Din cauza apropierii grilei de 
catod, curentul este mult mai sensibil la schim- 
bările din potențialul grilei, decît la schimbările 
în potențialul anodului, şi astfel acest dispozitiv 
poate funcţiona ca amplificator. În forma descrisă 
aici, dispozitivul se numeşte triodă. Acest dispo- 
zitiv de bază şi altele mai perfecţionate sînt folo- 
site pe scară largă în echipamentul electronic, cu 
toate că în ultimele două decenii au fost înlocuite 
în multe aplicaţii cu tranzistorii, care vor fi 
discutați în capitolul 45. 


44-3. EFECTUL FOT OELECTRIC 


În emisia termoelectrică a electronilor din metale, 
energia necesară unui électron pentru a părăsi 
suprafața metalului este furnizată de energia 
agitației termice. Electronii pot cîştiga însă sufi- 
cientă energie pentru a ieși din metal chiar la 
temperaturi scăzute, dacă metalul este iluminat 
cu lumină de lungime de undă suficient de mică. 
Acest fenomen se numește efect fotoelectric. El 
a fost observat pentru prima oară în 1887, de 
către Heinrich Hertz, care a constatat că între 
două sfere se stabilește mult mai repede o scînteie 
atunci cînd suprafeţele lor sînt iluminate cu lu- 
mina provenită de la o altă scînteie. În anii care 
au urmat, efectul a fost investigat în amănunțime 
de Hallwachs și Lenard.. 

În figura 44-4 este prezentată o celulă foto- 
electrică modernă. Un fascicul de lumină indi- 
cat prin săgeți, cade pe o suprafaţă fotosensibilă 
S. Electronii emiși de suprafaţă sînt dirijaţi 
către colectorul C care este menținut în mod 
normal la un potenţial pozitiv față de emițător. 
Emiţătorul și colectorul sînt închiși într-un reci- 


Lumină incidentă 


Fig. 44-4. Schema unui circuit cu celulă fotoelectrică. 


pient vidat. Curentul fotoelectric poate fi măsu- 
rat cu galvanometrul G. 

S-a constatat că, pentru a scoate fotoelectroni 
dintr-un anumit material folosit ca emițător, 
Jungimea de undă a luminii trebuie să fie mai 


“mică decît o valoare critică, diferită pentru dife- 


rite suprafețe. Pe : 

Minimul corespunzător al frecvenței se nu- 
meşte frecvența de prag a acelei suprafeţe. Pen- 
tru cele mai multe metale, frecvența de prag se 
află în ultraviolet (lungimea de undă critică de 
200 pînă la 300 nm) dar pentru potasiu și oxidul 
de cesiu, ea se află în spectrul vizibil (400 pînă 
la 700. nm). | ala Ey 

Exact ca şi în cazul emisiei termoelectrice, 
fotoelectronii formează un nor de sarcină spa- 
țială în jurul emițătorului S. Unii electroni sînt 
emişi cu o viteză inițială; aceasta se dovedește 


prin faptul că chiar în absența unei t.e.m. în cir- >’ 


cuitul exterior, cîțiva electroni străbat norul de 
sarcină spațială și ajung la colector, producînd 
un curent slab în circuitul exterior. Viteza celor 


mai rapizi electroni poate fi dedusă prin măsu- , - 


rârea tensiunii de sens opus (potenţialul negativ 
al colectorului) necesare pentru a reduce curentul 
la zero. Acest potenţial este cunoscut sub numele 
de potențial de stopare. 

O caracteristică remarcabilă a eniisiei foto- 
electrice este relaţia dintre numărul și viteza 
maximă a electronilor emiși, pe de o parte, şi 
intensitatea și lungimea de undă a luminii inci- 
dente, pe de altă parte. Destul de surprinzător, 
s-a constatat că viteza maximă a electronilor 
emiși este independentă de intensitatea luminii, 
dar depinde de lungimea ei de undă. Este adevă- 
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rat că odată cu creșterea intensității luminii 
crește și intensitatea curentului fotoelectric, dar 
aceasta numai pentru că se emit mai mulți elec- 
troni. Folosind lumină oricît de slabă, de o anu- 
mită lungime de undă, viteza maximă a foto- 


„electronilor emiși de o anumită suprafață este 


totdeauna aceeași, desigur cu condiția ca frec- 
vența să fie deasupra frecvenței de prag. 
Explicarea efectului fotoelectric a fost dată 
în 1905 de Einstein, dar teoria sa era atît de radi- 
cală, încît nu a fost unanim acceptată pînă în 
1916, cînd a fost confirmată de experienţele efec- 
tuate de Millikan. Extinzînd o ipoteză formulată 
cu doi ani mai înainte de către Planck, Einstein 
a postulat că un fascicul de lumină constă din 
mici cantități de energie, care se numesc cuante 
de lumină sau fotoni. Energia E a unui foton este 
proporțională cu frecvența sa v, sau este egală 
cu frecvenţa sa înmulțită cu o constantă. Adică: 


| E =h, 


(44-1) 


unde / este o constantă universală numită con- 
stanta lui Planck, a cărei valoare este de 6,63 X 
x 10-% J -s. Atunci cînd un foton ciocnește un 
electron aflat chiar la suprafața unui metal, el 
poate transfera energia sa electronului. Acest 
transfer este un proces „totul sau nimic“, elec- 
tronul primind toată energia fotonului sau nimic. 
Atunci fotonul își încetează existența. Energia 
câștigată de electron îi poate permite să evadeze 
din metal dacă se mișcă în direcție convenabilă. 


Părăsind suprafața metalului, electronul pier- 
de energia ® (lucrul mecanic de extracție din 
metal). Unii electroni pot pierde mai mult decît 
atît, dacă pornesc de la o oarecare distanță de 
sub suprafața metalului, dar energia maximă cu 
care poate fi emis un electron este energia cîș- 
tigată de la foton minus lucrul mecanic de extrac- 
ție. Deci, energia cinetică maximă a fotoelectro- 
nilor extrași de lumina de frecvență v este: 


1 
2 MVhax = — %. | (44-2) 


Aceasta este ecuația efectului fotoelectric 
dată de Einstein. Ea s-a dovedit a fi perfect 


concordantă cu rezultatele experimentale ale lui 
Milikan. 
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44-4. SPECTRELE DE LINII 


Am văzut cum un spectrograf cu prismă sau cu 
rețea de difracție dispersează un fascicul de lu- 
mină într-un spectru. Dacă sursa de luminä este 
un solid sau un lichid incandescent, spectrul este 
continuu ; adică este prezentă lumină avînd toate 
lungimile de undă. Dacă însă sursa este un gaz: 
prin care trece un curent electric de descărcare, 
sau o flacără în care s-a introdus o sare volatilă, 
spectrul are un caracter cu totul diferit. În loc 
de a fi o bandă continuă de culori, apar numai 
cîteva culori sub forma unor linii paralele izolate. 
(Fiecare „linie“ este o imagine a fantei spectro- 
grafului, deviată la un unghi care depinde de frec- 
vența luminii ce formează imaginea.) Un spectru 
de acest tip se numește spectru de linii. Lungi- 
mile de undă ale liniilor sînt caracteristice ele- 
mentului care emite lumina. Astfel, hidrogenul 
va da întotdeauna un set de linii aflate în aceeași 
poziție, sodiul un alt set, fierul un altul ș.a.m.d. 
Structura de linii a spectrului se întinde atît în 
regiunea ultravioletă, cît și în cea infraroșie, 
unde pentru detectare sînt necesare metode foto- 
grafice sau de alt tip. 


Este de așteptat ca frecvențele luminii emise 
de un anumit element să fie aranjate într-o anu- 
mită ordine. De exemplu, un atom care radiază 
ar putea fi analog unei coarde care vibrează și 
emite o frecvenţă fundamentală și armonicele ei. 
La prima privire nu pare însă a exista vreo ordine 
sau regularitate în liniile unui spectru tipic; de-a 
lungul anilor s-au făcut multe încercări nereușite 
de a corela frecvențele observate cu o frecvență 
fundamentală și armonicele ei superioare. În cele 
din urmă, în 1885, Johann Jakob Balmer (1825— 
1898) a găsit o formulă simplă care dădea frec- 
vențele unui grup de linii emise de hidrogenul 
atomic. Întrucît spectrul acestui element este 
relativ simplu și oarecum tipic pentru un număr 
de alte elemente, îl vom trata mai amănunțit. 


În anumite condiții convenabile de exci- 
tare, hidrogenul atomic poate fi făcut să emită 
șirul de linii ilustrat în figura 44-5. Acest şir se 
numește serie spectrală. Există în mod evident 
o anumită ordine în acest spectru, liniile fiind 
din ce în ce mai dese pe măsură ce ne apropiem 
de limita seriei. Linia roșie cu cea mai mare lun- 
gime de undă sau de cea mai joasă frecvenţă, 
este cunoscută ca H,, următoarea, verde-albastră, 
este Hg, a treia este H, ș.a.m.d. Balmer a găsit 


mi hr (DD pi 


Fig. 44-5, Seria Balmer a atomului de hidrogen. 
iReprodus din „Atomic Spectra and Atomic 
Structure“ de Gerhard Herzberg.) 


că lungimile de undă ale acestor linii sînt date cu 
acuratețe de formula simplă: 


ză AP) a A (44-3) 


unde à este lungimea de undă, R este o constantă 
numită constanta lui Rydberg iar n poate avea 
valorile întregi 3, 4, 5 etc. Dacă A se exprimă în 
metri, ° 


R = 1,097 x 107 m-1. 


Punînd n = 3 în relația 44-3, se obţine 


lungimea de undă a liniei H,: 
2 = 1,097 X 107 m-}(1/4— 1/9) =1,522 x 10% m-, 


de unde 
A = 656,3 nm. 


Pentru n = 4 se obține luhgimea de undă a 
liniei [Hp etc. Pentru p = œ se obține limita 
seriei, cu à — 364,6 nm. Aceasta este cea mai 
mică lungime de undă a seriei. 

De atunci s-au mai descoperit și alte serii 
spectrale ale hidrogenului. Acestea sînt cunoscute 
sub numele de seriile Lyman, Paschen și Brackett, 
după descoperitorii lor. Formulele lor sînt 


Seria Lyman: 


410,2 nm 
434,1 nm 
486,1 nm 
656.3 nm 


H Hy Hg Ha 


1 1 1 
>= Raza) n = 5,6, a, 


Seria Lyman se află în ultraviolet, iar se- 
riile Paschen și Brackett în infraroșu. În această 
schemă seria Balmer intră între seriile Lyman 
și Paschen. 


Formula lui Balmer, relația 44-3, poate fi. 


scrisă și în funcție de frecvenţa luminii, folosind 
relațiile: 

1 v 

c = và sau — = —: 

c 


Astfel, relația 44-3 devine 


Í | 
E at a 
sau 
Jake K (44-5) 
22 n? 


Fiecare dintre fracțiile aflate în membrul 
drept al relației 44-5 se numește termen spec- 
tral, iar frecvența fiecărei linii a seriei spectrale 
este dată de diferența a doi termeni. 

Numai cîteva elemente (hidrogenul, heliul 
simplu ionizat, litiul dublu ionizat) au ‘spectre 
care pot fi reprezentate printr-o formulă simplă, 
de tipul formulei lui Balmer. Cu toate acestea, 
este posibil să se separe în serii și spectrele mai 
complicate ale altor elemente și să se exprime 
frecvența fiecărei linii a seriei ca diferența a 
doi termeni spectrali. Primul termen este con- 
stant pentru o serie oarecare, pe cînd diferitele 
valori ale celui de-al doilea pot fi indiciate de 
valorile unui număr întreg n, analog celui care 
apare în ecuația (44-5). In cîteva cazuri simple, 
valorile numerice ale termenilor spectrali pot fi 
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PURA 


calculate din consideraţii teoretice, dar pentru 
atomii complecși ele trebuie determinate experi- 
mental din analiza spectrelor, 


44-5. ATOMUL LUI BOHR 


Pentru a putea explica datele experimentale ale 
emisiei fotoelectrice, Einstein a apelat la conceptul 
de cuantă de lumină, sau foton. Vom vedea acum 
modul în care, în 1913, fizicianul danez Niels Bohr 
a aplicat pentru prima oară aceste idei în cazul 
emisiei luminii de către atomi. 

În jurul anului 1906, Rutherford și colabo- 
ratorii săi au realizat experienţe de împrăștiere a 
particulelor alfa pe foiţe metalice subțiri. Aceste 
experienţe, care vor fi discutate în capitolul 46, 
au arătat că un atom constă dintr-un nucleu 


: masiv, foarte mic, încărcat pozitiv, înconjurat: de 


un nor de electroni. Pentru a explica faptul că 
electronii din atom se menţin la distanțe relativ 
mari față de nucleu, în ciuda forței electrostatice 
de atracție exercitate de nucleu, Rutherford a 
postulat că electronii se rotesc în jurul nucleului, 
forța de atracție constituind forța centripetă ne- 
cesară pentru a-i reţine pe orbite. 

- „Această presupunere are însă o consecință 
nefericită. Un corp care se mișcă pe un cerc este 
în permanență accelerat către centrul cercului și, 
conform teoriei clasice a electromagnetismului, 
un electron accelerat: radiază energie. Energia 
totală a electronilor ar descrește astfel treptat, 
orbitele dor ar deveni tot mai mici, și în final ei 
ar coborî pe o spirală în nucleu și ar ajunge în 
repaus. Mai mult decît atît, conform teoriei cla- 
sice, frecvența undelor electromagnetice emise de 
electronul care se rotește este egală cu frecvența 
de rotație. Pe măsură ce electronii radiază energie, 
viteza lor unghiulară variază în mod continuu, 
și ei ar trebui să emită un spectru continuu (un 
amestec de toate frecvențele) în contradicție cu 
spectrul de linii observat de fapt. 

Pus în fața dilemei produse de faptul că 
teoria electromagnetismului prezicea un atom 
instabil care emite energie radiantă de toate frec- 
venţele, în timp ce experiența indica atomi sta- 
bili care emit numai cîteva frecvenţe, Bohr a 
tras concluzia că, în ciuda succesului ei în expli- 
carea fenomenelor ce au loc la nivel macroscopic, 
teoria. electromagnetismului nu poate fi aplicată 


proceselor atomice. A devenit clar că, pentru a 
înțelege structura atomilor și legătura dintre 
structura atomică și spectrele atomice, este nece- 
sară o abatere radicală de la principiile stabilite 
ale mecanicii clasice şi ale electromagnetismului. 

În noua teorie a lui Bohr, aceasta s-a realizat 
cu ajutorul a două postulate. Primul postulat al 
lui Bohr afirma că un electron dintr-un atom se 
poate învîrti pe anumite orbite stabile fără a 
emite energie ragiantă, contrar predicțiilor teoriei 
clasice a electromagnetismului. Conform acestui 
postulat, fiecare atom are anumite stări stabile 
bine definite în care poate exista, fiecare stare 
posibilă avînd o energie totală precizată. 

Un atom Perfect stabil este însă la fe} de 
nesatisfăcător ca unul instabil, deoarece atomii 
emit energie radiantă. Cel de-al doilea postulat 
al lui Bohr introduce în teoria atomică conceptele 
cuantice dezvoltate de Planck și aplicate de 
Einstein’ efectului fotoelectric. Cel de-al doilea 
postulat afirma că un electron poate. suferi o 
tranziție de pe una din orbitele sale neradiante 
specificate, pe o alta de energie mai joasă. În acest 
caz, se emite un Singur foton avînd energia egală cu 
diferența dintre energiile stărilor inițială şi finală 
și frecvența v dată de relaţia: 

hy = E, — E; (44-6) 


unde h este constanta lui Planck, iar E, și E; 
sînt enere stărilor inițială și finală, De exemplu, 


„un foton de lumină portocalie cu lungimea de 


undă de 600 nm are frecvența v dată de 


Za pate: aa A 
„= £ 300x 10m s — 5,00 x 104 Hz = 
7 DA 600 x 10-? m Tr 


= 5,00 X 104 s-1, 
Energia corespunzătoare fotonului este: 
E = hv = (6,62 x 10- J - s) (5,00 X101s-1 = 
= 3,31 x 10- J = 2,07 eV. 


Astfel, acest foton trebuie emis în tranziția 
dintre două stări atomice care diferă în energie 
prin 2,07 ev. 


Această ipoteză, dacă ar fi corectă, ar pune 


într-o nouă lumină analiza spectrelor pe baza 
termenilor spectrali așa cum a fost descrisă în 
paragraful 44-4. De exemplu, ecuația (44-5) dă 
_ frecvențele seriei Balmer din spectrul hidrogenu- 


lui. Înmulțită cu constanta lui Planck, aceasta 
devine: 
Rch Rch 
hy = — . 
2? n? 


(44-7) 


Dacă identificăm acum — Rch/n? cu ener- 
gia inițială a atomului E, și — Rch/2? cu energia 


sa finală E,, înainte şi după o tranziție în care 


este, emis un foton de energie hy = E, — E; 
atunci relația (44-7) ia aceeaşi formă ca rela- 
ţia 44-6. Mai general, dacă presupunem că nive- 
lele de energie posibile ale atomului de hidrogen 
sînt date de: 


haa Rch , 
m2 


n= 1,2,3, ..., (44-8) 


atunci toate seriile spectrale ale hidrogenului pot 
fi înțelese pe baza tranziţiilor de pe un nivel de 
energie pe altul. Pentru seria Lyman starea finală 
are «totdeauna m.= 1, pentru seria Paschen ea 
are n = 3 ş.a.m.d. În mod asemănător, spectrele 
complexe ale altor elemente, descrise cu ajutorul 
termenilor spectrali, sînt înțelese pe baza corespon- 
denţei dintre. fiecăre termen spectral și un nivel 
de energie; o frecvență, reprezentată ca dife- 
rența a doi termeni spectrali, corespunde tran- 
ziţiei între cele două nivele de energie corespun- 
zătoare. 


Cu toate că această schemă permite o înțe- 
legere parțială a spectrelor de linii pe baza nive- 
lelor de energie ale atomilor, ea nu este completă 
încă, deoarece nu furnizează nici o bază pentru 
prezicerea nivelelor de energie ale unui tip parti- 
cular de atom. După cum am văzut deja, mecanica 
clasică și teoria electromagnetismului nu sînt 
potrivite acestui scop. Bohr a inventat un model 
care prezicea corect nivelele de energie ale hidro- 
genului, atomul cel mai simplu. El a presupus că 
în atomul de. hidrogen electronul are o orbită 


circulară, dar numai anumite raze ale orbitei sînt ` 


permise. Corespunzător fiecărei raze ' permise 
există o energie permisă, iar razele permise sînt 
determinate de o condiție cuantică nouă, care iese 
din sfera mecanicii clasice. Bohr a'găsit că nive- 
lele de energie permise ale atomului de hidrogen 
date de ecuaţia (44-8) sînt în concordanță cu 
observaţiile, dacă electronului i se permite să se 
miște în jurul nucleului numai pe acele orbite pen- 
tru care momentul cinetic este un multiplu întreg, 
oarecare, de h[2m.- Se reamintește că momentul 


cinetic al unei particule de masă m care se mișcă 


cu viteza tangențială v pe un cerc de rază 7, este 
mor. Deci, condiția cuantică de mai sus poate fi 
pusă sub forma: ' pe 


mor =n < (44-9) 
A 


unde n = 1,2, 3,... 

Vom folosi acum această condiție în analiza 
atomului de hidrogen. Acest atom constă dintr-un 
singur electron de sarcină —e, care se roteşte 
în jurul unui proton de sarcină +e. În această 
analiză, protonul fiind de aproape 2000 de ori 
mai greu decît electronul, va fi presupus în re- 
paus. Forța de atracție electrostatică dintre sar- 
cini: 


1 æ 


ATE 7? 


F = 


furnizează forța centripetă necesară şi, din cea 
de-a doua lege a lui Newton ,avem: 


w 


1 


dreo 


mv 


e? - 
x = (44-10) 


Y 


Dacă se rezolvă simultan ecuațiile (44-9) și 
(44-10) pentru 7 și v, obținem: 


272 
Ra (44-11) 
nme 
ei sgi 
€o 2nh 
Fie 
he 
AEA (44-12) 
nme? 


Atunci ecuația (44-11) devine 
p = mr 


şi orbitele neradiante permise au razele 7o, 470, 
973 etc. Valoarea corespunzătoare a lui n se 
numește număr cuantic al orbitei. 


Valorile numerice ale mărimilor din membrul 
stîng al ecuației (44-12) sînt: 


co = 8,85 x 10-22 C2-N-l-m-, 
h = 6,62 x 10-% J >s. 

m = 9,11 xX 10-21 kg, 

e = 1,60 X 10-7" C. 

Deci 7o, raza primei orbite Bohr este: 
(8,85 x 10-12) (6,62 x 10-7)? 
(3,14) (9,11 x 10-51) (1,60 x 10-b)2 
= 5,3 x 10-1" m = 0,53 xX 10- cm. 


Yo = 


Această valoare este în bună concordanță 
cu diametrele atomice estimate prin alte metode 
a fi de ordinul a 10% cm. 

Energia cinetică a electronului pe o orbită 
oarecare este: 


E = +, m? = Ra me, 
2 că 8n2h? 
iar energia sa potenţială este: 
pl è 1 mê, 
j 4mep 7 $ 4k 


Energia totală E este prin urmare: 


E Paii 4 
l F o mut a a | (44-13) 
| eg 8n°h? | 


Dacă se introduc valorile numerice ale constan- 
telor, se obține: 


pa 210% 100] 


E = 13,6eV | 
n“ n 


2 


Energia totală are semnul minus deoarece 
nivelul de referință al energiei potențiale este luat 
pentru electronul aflat la distanță infinită de 
nucleu. Deoarece ne interesează numai diferen- 
łele de energie, aceasta nu prezintă importanță. 

Energia atomului este minimă atunci cînd 
electronul se învîrtește pe o orbită cu n = l, 
deoarece atunci E este maximă în valoare absolută. 
Pentru n = 2, 3,... valoarea absolută a lui £ 
este mai mică, deci energia crește progresiv pentru 
orbitele exterioare, Starea normală a unui atom, 
numită stare fundamentală, este cea de energie 
minimă, cu electronul învîrtindu-se pe orbita cu 
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cea mai mică rază, 7. Energia acestei stări este 
— 13,6 eV. Ca rezultat al ciocnirilor cu electronii 
rapizi dintr-o descărcare electrică, sau prin alte 
mijloace, atomul poate dobîndi temporar sufi- 
cientă energie pentru a ridica un electron pe o 
orbită de energie mai înaltă. Se spune atunci 
că atomul se află într-o stare excitată. Din această 
stare electronul poate cădea înapoi pe starea de 
energie mai joasă, emițind în acest proces un 
foton. 

Fie n numărul cuantic al unei stări excitate 
oarecare și / numărul cuantic al stării de energie 
mai joasă în care se întoarce electronul după pro- 
cesul de emisie. Atunci energia inițială E, este: 


1 mé 
E= — E n 
c? 8Bn’h 
şi energia finală E, este: 
4 
PEEN a 
e 8Ph? 


Pierderea de energie E, — E, pe care o ega- 
lăm cu energia hv a fotonului emis este: 


4 4 
E, —E;= i 1 me 1 me 
e? 8mh2 e 822 
sau 
4 
E E (44-14) 
E se NF n i 


Această relație are exact aceeaşi formă cu 
formula lui Balmer (44-4) pentru frecvențele din 
spectrul hidrogenului, dacă notăm: 


1 me 


= = Re 
ei 8h? 


(44-15) 


Li 


și punem } = | pentru seria Lyman, / = 2 pentru 
seria lui Balmer etc. Seria Lyman este deci grupul 
de linii emise de electronii care se întorc dintr-o - 
stare excitată, în starea fundamentală. Seria 
Balmer este grupul de linii emise de electronii 
care se întorc dintr-o stare superioară dar se o- 
presc pe cea de-a doua orbită, în loc de a cădea 
dintr-o dată pe cea cu energia cea mai joasă. 
Astfel, un electron care se întoarce de pe cea de-a 
treia orbită (n = 3) pe cea de-a doua (/= 2) 
emite linia Ha. Un electron care se întoarce de pe 
cea de-a patra orbită (n = 4) pe cea de-a doua 


Fig. 44-6. Orbitele „permise“ ale unui elec: 
tron în modelul Bohr al atomului «te hidro» 
gen. Tranziţiile care dau unele hnn 

ale diferitelor serii sînt indicate prin sâgev 


(l = 2) emite linia He etc. Aceste tranziţii sînt 
arătate în figura 44-6. 

Fiecare mărime din relația (44-15) poate fi 
determinată independent de teoria lui Bohr și, 
în afara acestei teorii, nu avem nici un motiv să 
ne așteptăm ca ele să fie corelate în acest mod 
particular. De exemplu, mărimile m şi e se deter- 
mină din experiențe cu electroni liberi, / poate 
fi găsit din efectul fotoelectric, R din măsurarea 
lungimilor de undă, iar c este viteza luminii. 
Dacă însă introducem în ecuaţia 44-15 valorile 
acestor mărimi obținute pe căi atît de diferite, 
constatăm că ecuația este verificată exact, în 
limitele erorilor experimentale, furnizînd confir- 
marea directă a teoriei lui Bohr. 


44-6 SPECTRELE ATOMICE 


După cum am văzut în ultimele paragrafe, cheia 
înțelegerii spectrelor atomice o constituie concep- 
tul de nivel atomic de energie. Fiecare linie spec- 
trală corespunde unei tranziții specifice între două 
nivele energetice ale unui atom, iar frecvența 
corespunzătoare este dată în fiecare caz de ecuaţia 


(44-6) 


Seria Lyman 
(în ultraviolet) 


Astfel, problema fundamentală a spectro- 
scopistului este să determine nivelele de energie 
ale unuiatom din valorile măsurate ale lungimilor 
de undă ale liniilor spectrale emise, atunci cînd. 
atomul trece de la un set de nivele de energie, la 
altul. În cazul spectrelor complicate emise de 
atomii mai grei, această sarcină cere o extraordi- 
nară ingeniozitate. Cu toate acestea, au fost ana- 
lizate aproape toate spectrele atomice, iar nive- 
lele de energie rezultate au fost tabelate sau repre- 
zentate cu ajutorul unor diagrame asemănătoare 
diagramei corespunzătoare sodiului, din figura 
(44-7). 

Nivelul de energie minimă se numește stare 
fundamentală, iar toate nivelele superioare se nu- 
mesc stări excitate. După cum am văzut, o linie 
spectrală este emisă atunci cînd un atom trece 
dintr-o stare excitată într-una mai joasă. Singura 
cale de trecere a atomului din starea normală 
într-o stare excitată,discutată pînă acum, este 
cea care folosește descărcările electrice. Vom con- 
sidera acum o altă metodă, care implică absorbția 
de energie radiantă. 

Din figura 44-7 se poate vedea că atomul de 
sodiu emite lumina .caracteristică, galbenă, de 
lungime de undă de 5 890 și 5896 Å (liniile D, 


> 
v 
$ Nivele de 
ü rezonanță 
c 
ui 2f} 

TE 

0 Stare fundamentală 


şi Da) atunci cînd suferă tranziții de pe cele două 
nivele denumite nivele de rezonanță, pe starea 
fundamentală. Presupunem că un atom de sodiu 
aflat în starea fund=mentală absoarbe o cuantă 
de energie radiantă cu lungimea de undă de 589,0 
sau 589,6 nm. El va suferi atunci o tranziție în 
sensul opus și va fi ridicat pe unul din nivelele 
de rezonanță. După un scurt timp, a cărui va- 
loare medie este numită ¿zimp de viață al stării 
excitate, atomul se întoarce pe starea fundamentală 
şi emite această cuantă. Pentru nivelele de rezo- 
nanță ale sodiului, timpul de viaţă este de aproxi- 
mativ 1,6 x 107 s. 4 

Acest proces de emisie se numeşte radiajte 
de rezonanță şi poate fi-ușor demonstrat după cum 
urmează. Un fascicul intens de lumină galbenă 
dată de o lampă cu vapori de sodiu este concentrat 


744 


Stări 
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Fig. 44-7. Nivelele de energie ale atomului de sodiu. 
Numerele ipscrise pe liniile ce unesc nivelele sînt 
lungimile de undă. 


pe un bec de sticlă cu vid înalt în care s-a 
evaporat o cantitate mică de sodiu metalic 
pur. Dacă se încălzeşte becul pentru a crește 
presiunea vaporilor de sodiu, radiaţia de rezo- 
nanţă se va produce în întregul bec, care va stră- 
luci cu lumina galbenă caracteristică a sodiului. 

Un atom de sodiu, în starea fundamentală, 
poate absorbi energie radiantă de lungimi de 
undă diferite de cele ale liniilor galbene de rezo- 
nanță. Toate lungimile de undă corespunzătoare 
liniilor emise atunci cînd atomul de sodiu se 
întoarce în starea normală pot fi și absorbite. 
Astfel, din figura 44-7 rezultă că lungimile de undă 
de 330,2 nm, 285,3 nm pot fi absorbite de un 
atom de sodiu în stare normală. Deci, dacă lumina 
cu spectru continuu dată de un arc cu cărbune 
este trimisă printr-un tub absorbant ce conține 


1,2 nm 


5 


259,4 nm 
— 254,4 nm 
R 


Fig. 44-8. Spectrul de absorbție al sodivlui. 


vapori de sodiu şi apoi este examinată cu ajutorul 
unui spectroscop, se va observa o serie de linii 
întunecate, corespunzătoare lungimilor de undă 
absorbite, după cum se arată în figura 44-8. A- 
cesta. este cunoscut sub numele de spectru de 
absorbție. 

Spectrul solar este un spectru de absorbție. 
Partea centrală a Soarelui emite un spectru con- 
tinuu, pe cînd vaporii mai reci din atmosfera 
solară emit spectre de linii care corespund tutu- 
ror elementelor prezente. Atunci cînd lumina 
intensă emisă de partea centrală a Soarelui trece 
prin vaporii mai reci, liniile acestor elemente sînt 
absorbite. Lumina emisă de vaporii mai reci este 
atît de slabă în comparaţie cu spectrul continuu 
neabsorbit, încît spectrul continuu apare brăzdat 
de multe linii slabe întunecate. Acestea au fost 
observate pentru prima oară de Fraunhofer și 
de aceea sînt numite liniile Fraunhofer. Ele pot 
fi observate cu un spectroscop didactic dirijat 
spre orice parte a cerului. 


44-7. LASERUL 


Dacă diferenţa de energie dintre starea normală 
și prima stare excitată a unui atom este E, atomul 
este capabil să absoarbă un foton a cărui frec- 
vență v este dată de ecuaţia lui Planck E = +. 


NE 


no 


Fig. 44-9. Trei tipuri de interacție dintre un atom 
şi radiație. 


Absorbia unui foton de către un atom A în stare 
normală este reprezentată schematic în figura 
44-9 (a). După absorbția fotonului, atomul de- 
vine un atom excitat, A*. Scurt timp după aceea, 
are loc o emisie spontană şi atomul excitat revine 
la starea normală emițind un foton de aceeași 
frecvență cu' cel absorbit inițial, dar într-o di- 
recție oarecare și cu o fază oarecare, după cum 
se arată în figura 44-9 (b). Există și un al treilea 
proces, sugerat pentru. prima oară de Einstein, 
numit emisie stimulată și prezentat schematic în 
figura 44-9 (c). Emisia stimulată are loc atunci 
cînd un foton întilneşte un atom excitat şi îl 
forțează să emită un alt foton de aceeași frecvenţă, 
în aceeași direcție, şi cu aceeași fază. Cei doi 
fotoni pleacă împreună ca radiație coerentă. 
Considerăm o celulă de absorbţie care con- 
ține un mare număr de atomi de tipul descris în 
figura 44-9. În absența unui fascicul extern de 
radiație, majoritatea atomilor se află în starea 
fundamentală ; în celulă există numai cîțiva atomi 
excitați. Raportul dintre numărul nę de atomi 
excitați și numărul no de atomi normali este ex- 
trem de mic. ; 
Presupunem acum că prin celulă este trecut 
un fascicul de radiație de frecvență v, corespun- 
zătoare diferenței de energie E. Raportul dintre 
numerele ng și “o, adică raportul dintre popu- 
lapiale nivelelor de energie, crește. Deoarece popu- 
laţia stării normale era cu mult mai mare decît 
cea a stării excitate, este necesar un fascicul 
luminos de intensitate uriașă pentru creșterea 
populaţiei stării excitâte”la o valoare compara- 
bilă sau mai mare decît cea a stării normale. 
De aceea, proporția în care lumina este extrasă 
din fascicul prin absorbţia ei de către atomul 
normal depăşeşte cu mult proporția în care ea 
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Absorbţie Emisie spontană Emisie stimulată 
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este restituită fasciculului prin emisia stimulată 
a atomilor excitați. 


Dacă poate fi realizată condiția ca pp să fie 
considerabil mai mare decît valoarea normală de 
la echilibru, ducînd la o situație cunoscută sub 
numele de inversie de populație, fracțiunea de 
energie radiată prin emisie stimulată poate depăși 
fracțiunea absorbită. Sistemul acționează atunci 
ca o sursă de radiație de fotoni cu energia E. 
Mai mult decît atât, deoarece fotonii sînt rezul- 
tatul emisiei stimulate, ei au cu toții aceeași 
frecvență, fază, polarizare și direcţie. Radiația 
rezultantă este deci cu mult. mai coerentă decît 
lumina emisă de sursele obișnuite, în care emi- 
siile atomilor individuali nu sînt corelate. 

Inversia de populaţie necesară poate fi rea- 
lizată în diferite moduri. Considerăm ca exemplu 
laserul heliu-neon, simplu, puţin costisitor și la 
îndemîna, multor laboratoare. Într-o cavitate de 
sticlă prevăzută cu doi electrozi, se introduce un 
amestec de heliu și neon, fiecare gaz aflat în mod 
obișnuit la o presiune de ordinul a 10? Pa (sau 
10-3 atm). Atunci cînd este aplicată o tensiune 


suficient de înaltă, se produce o descărcare stră-. 


lucitoare. Ciocnirile dintre atomii ionizați și 
electronii din curentul de descărcare excită atomii 
în diferite stări de energie. 

Figura 44-10 prezintă o diagramă a nivelelor 
de. energie ale sistemului. Atomii de heliu excitați 
în starea 1s2s nu pot reveni pe starea fundamen- 
tală prin emiterea unui foton de 20,61 eV, după 
cum ar fi de așteptat, deoarece ambele stări au 
moment cinetic total nul, în timp ce fotonul 
trebuie să ia cu el cel puțin o unitate (//27) de 
moment cinetic. O astfel de stare pentru care 
dezintegrarea radiativă este imposibilă, se nu- 
mește stare metastabilă. 

Atomii de heliu por însă pierde energie printr-o 
ciocnire cu schimb de energie cu atomii de neon, 
aflați inițial în starea fundamentală. Un atom 
de heliu în starea 1s2s, cu energia internă de 
20,61 eV și o mică energie cinetică suplimentară, 
se poate ciocni cu un atom de neon aflat în sta- 
rea fundamentală, excitîndu-l în starea 5s de ener- 
gie 20,66 eV trecînd în starea fundamentală 1s2, 
Avem astfel mecanismul necesar pentru inversia 
de populaţie din neon, unde populația din sta- 
rea 5s este substanțial crescută. Emisia stimu- 
lată din această stare are ca rezultat producerea 
luminii de 632,8 nm, cu un înalt grad de coerență, 
după cum se arată în diagramă. În practică, fasci- 
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Fig. 44-10. Diagrama nivelelor de energie a laserului cu 
heliu-neon. 


culul este trimis înainte și înapoi prin gaz de 
multe ori, cu ajutorul unei perechi de oglinzi 
paralele, pentru a stimula emisia fotonilor de 
către un număr cît mai mare de atomi excitați. 
Una dintre oglinzi este semitransparentă, astfel 
că o parte din fascicul iese sub forma unui fasci- 
cul extern. 


Efectul rezultant al tuturor proceselor care 
au loc într-un tub laser este un fascicul de radia- 
ție (1) foarte intens, (2) aproape perfect paralel, 
(3) practic monocromatic și (4) coerent spaţial în 
toate punctele unei secțiuni date. Pentru a înțe- 
lege această ultimă caracteristică, să ne reamin- 
tim experiența simplă de interferență cu două 
fante. O lampă cu mercur plasată chiar în spa- 
tele celor două fante nu dă naștere franjelor de 
interferență deoarece lumina care iese din cele 
două fante provine de la diferite puncte ale lămpii 
și nu păstrează o diferență de fază constantă. 
În folosirea lămpilor de laborator obișnuite cu 
descărcare în gaze, este necesar ca, pentru ilu- 


minarea celor două fante să se folosească lumina 
venită de la o mică parte a sursei. Fasciculul slab 
divergent al laserului poate fi însă lăsat să cadă 
direct pe cele două fante (sau pe alt interfero- 
metru) deoarece razele de lumină care provin 
din două puncte oarecare dintr-o secțiune a lui 
sînt în fază și se spune că prezintă „coerență 
spațială“. 

În ultimii ani laserii şi-au găsit o mare varie- 
tate de aplicaţii practice. Intensitatea mare a 
fasciculului laser face ca el să poată fi folosit ca 
burghiu. Se poate sfredeli în diamant o gaură 
foarte fină utilizabilă ca filieră pentru obținerea 
unor fire foarte subțiri. Capacitatea fasciculului 
laser de a se propaga pe distanțe mari fără a su- 
feri o împrăștiere apreciabilă îl face un instru- 
ment foarte util topometrilor, mai ales în situa- 
țiile în care se cere o mare precizie pe distanțe 
mari, ca în cazul unui tunel lung al cărui foraj 
începe de la ambele capete. 

Laserii își găsesc din ce în ce mai multe 
aplicații, în științele medicale. Un laser poate 
produce un fascicul foarte îngust cu intensitate 
extrem de mare, suficientă pentru a vaporiza orice 
în drumul său. Această proprietate este folosită 
în tratamentul dezlipirilor de retină; un puls 
scurt de radiaţie rănește o mică parte a retinei, 
iar cicatricea formată fixează din nou retina pe 
coroidul de care se dezlipise. Fasciculele laser 
sînt folosite și în chirurgie; vasele de sînge tăiate 
de fascicul tind să se închidă singure, ceea ce 
ușurează controlul sîngerării. Folosirea radiației 
laser în tratarea cancerului pielii reprezintă un 
domeniu de intensă cercetare. 


44-8. PRODUCEREA ȘI ÎMPRĂȘTIEREA 
RAZELOR X 
Razele X se produc atunci cînd electronii rapizi 


care au fost accelerați de diferențe de potenţial 
de ordinul a 10% pînă la 10% V lovesc o ţintă de 


metal. Ele au fost pentru prima dată observate 


în 1895 de Wilhelm K. Röntgen (1845—1923) 
și purtau inițial numele de raze Röntgen. 

Razele X au aceeași natură ca lumina sau 
orice altă undă electromagnetică și, asemenea 
undelor luminoase, interacția lor cu substanța 
este guvernată de legi cuantice. Se poate deci 
vorbi de fotoni sau cuante X, energia unui astfel 
de foton fiind dată de relația E = hv. Domeniul 
lungimilor de undă ale razelor X se întinde de 
la aproximativ 0,001 pînă la 1 nm (10-12 pînă la 
10 m). 

Un tub obișnuit de raze X este tubul Coolidge 
inventat de W.D. Coolidge în 1913 în laboratoa- 
rele firmei General Electric. Un tub Coolidge este 
arătat în figura 44-11. Un catod termoionic și 
un anod sînt închise într-un tub de sticlă vidat 
pînă la o presiune extrem de mică, astfel încît 
electronii emiși de catod să se poată propaga 
direct spre anod, cu o” mică probabilitate de 
ciocnire pe drum, și să ajungă la anod cu viteza 
corespunzătoare întregii diferențe de potenţial 
de-a lungul tubului. Radiația X este emisă de 
suprafaţa anodului ca o consecință a bombardării 
sale cu fasciculul de electroni. 

În emisia razelor X sînt implicate două pro- 
cese distincte. Unii electroni sînt stopaţi de țintă 
iar energia lor cinetică este transformată direct 
în radiație X. Alţii își transferă energia în între- 
gime sau parțial atomilor din ţinte, care o rețin 
temporar ca „energie de excitație“, dar o emit 
scurt timp după aceea sub formă de radiaţie X. 
Aceasta din urmă este caracteristică materialului 
țintei, pe cînd prima nu este. 

Nivelele atomice de energie asociate excita- 
ției cu raze X au un caracter puțin diferit de cel 
al nivelelor asociate spectrului vizibil. Pentru a 
le înţelege, avem nevoie de cunoașterea aranjării 
electronilor în atomii complecși, un subiect care 
va fi discutat mai amănunțit în capitolul 45. 
Pentru moment, afirmăm pur și simplu că, într-un 
atom cu mai mulți electroni, electronii se 


dispun întotdeauna în pături concentrice aflate 
la distanțe tot mai mari de nucleu. Aceste pături 
sînt notate cu K, L, M, N etc., pătura K fiind cea 
mai apropiată de nucleu, următoarea fiind pă- 
tura L' ș.a.m.d. Un anumit atom aflat în 
starea fundamentală, are un număr definit de 
electroni 'în fiecare pătură. 


Din motive care vor fi discutate mai tîrziu, 
există un număr maxim de electroni care pot fi 
conținuți într-o pătură şi putem vorbi de pături 
complete și de pături parțial completate. Pătura K 
poate conține cel mult doi electroni. Următoarea, 
pătură L, poate conține opt. Cea de-a treia, pă- 
tura M, poate avea 18 electroni, iar pătura N, 32. 
De exemplu, atomul de sodiu care conține 11 
electroni are doi în pătura K, opt în pătura L 
și un singur electron în pătura M. Molibdenul, 
cu 42 de electroni, are doi în pătura K, opt în 
pătura L, 18 în pătura M și 14 în pătura N. 

Spectrele optice ale elementelor sînt dato- 
rate electronilor din straturile exterioare ale ato- 
mului. Pentru a-i ridica pe aceștia în stări exci- 
tate sînt necesare cantități relativ mici de ener- 
gie, iar la revenirea lor în stările normale se emit 
radiații cu lungimi de undă în interiorul sau în 
apropierea regiunii: vizibile. Electronii aflați pe 
orbitele interioare fiind mai apropiați de nucleu 
sînt legați mai strîns și au nevoie de mult mai 
multă energie pentru a fi deplasați de pe nive- 
lele lor normale. Ca rezultat, ne așteptăm să se 
emită un foton de energie mult mai mare și deci 
de o frecvență mai înaltă, atunci cînd atomul 
revine la starea sa normală, după deplasarea unui 
electron interior. Chiar așa se întîmplă, de fapt, 
deplasarea. electronilor interiori fiind aceea care 
dă naştere emisiei razelor X. 

La ciocrirea cu atomii anodului, unii dintre 
electronii accelerați în tubul de raze X, care au 
acumulat suficientă energie, vor disloca unul 
dintre electronii interiori ai unui atom țintă, 
de exemplu unul din electronii păturii K. Prin 
aceasta se produce un loc vacant în pătura K, 
pe care îl ocupă imediat un electron de pe una 
din păturile L, M sau N. Reașezarea electronilor 
este însoțită de o scădere a energiei atomului și 
este emis un foton X cu energia exact egală cu 
această diferență. Deoarece variaţia energiei este 
perfect definită pentru atomii unui anumit ele- 
ment, razele X emise trebuie să aibă frecvenţe 
definite. Cu alte cuvinte, spectrul razelor X tre- 
buie să fie un spectru de linii. Putem prezice, 


748 


în plus, că vor fi exact trei linii în serie, cores- 
punzătoare celor trei posibilități de ocupare a 


“locului vacant cu electroni din păturile L, M 


sau N. 


Aceasta este exact ceea ce se observă. Fi- 
gura 44-12 ilustrează aşa-numita, serie K a ele- 
mentelor tungsten, molibden, și cupru. Fiecare 
serie constă din trei linii, cunoscute sub numele 
de liniile K,, Kg și Ky. Lina K, este produsă de 
tranziția unui electron L în spațiul vacant din 
pătura K, linia Kg de tranziția unui electron M, 
iar linia K, de cea a unui electron N. 

În afară de seria K, mai există şi alte serii, 
cunoscute ca seriile L, M şi N produse de extra- 
gerea unor electroni nu de pe pătura K, ci de 
pe păturile L, M și N. După cum era de aşteptat, 
electronii din aceste pături exterioare fiind mai 
îndepărtați de nucleu, nu sînt legați atît de 
strîns ca cei din pătura K. În consecință, celelalte 
serii pot fi excitate de electroni mai lenți, iar 
fotonii emiși sînt de energie mai mică și lungime 
de undă mai mare. f 

În afară de spectrul de linii al razelor X, 


“mai există un fond continuu de radiație X emisă 


de ținta unui tub de raze X. Acesta este datorat 
frînării bruște a acelor „raze catodice“ (electroni 
care bombardează) care nu au extras un electron 
atomic. Caracteristica remarcabilă a spectrului 
continuu constă în aceea că, deși se întinde inde- 
finit către limita lungimilor de undă mari, este 


“tăiat brusc la capătul lungimilor mici de undă. 


Teoria cuantică dă o explicație simplă limitei 
spectrului continuu de raze X-în domeniul lun- 
gimilor de undă mici. 

Un electron care cade pe ţintă poate ajunge 
în repaus printr-un singur proces, dacă se întîm- 
plă ca electronul să ciocnească frontal un atom! 
al țintei; sau, poate suferi un număr de ciocniri 


0,15 


0.10 0,20 


Fig. 44-12. lungimile de undă ale liniilor Ka, Kọ şi Ky 
pentru cupru, molibden şi tungsten. 


înainte de a ajunge în repaus, pierzînd de fiecare 
dată o parte din energia sa. Dacă presupunem 
că energia pierdută în fiecare ciocnire este radiată 
ca foton X, acești fotoni pot avea orice energie 
pînă la o anumită valoare maximă, egală cu ener- 
gia acelui electron care cedează toată energia 
într-o singură ciocnire, Apare astfel o limitare a 
spectrului pentru lungimile de undă mici. Frec- 
vența acestei limite se află egalînd energia electro- 
nului cu energia fotonului X: 


E (44-16) 


2 


Aceasta este exact relația dedusă pentru 
efectul fotoelectric, exceptînd termenul datorat 
potențialului de extracție, care este neglijabil 
în acest caz, deoarece energiile fotonilor X 
sînt: foarte mari. De fapt, emisia razelor X 

ate fi privită ca efect fotoelectric. invers. 
În emisia fotoelectrică energia unui foton este 
transformată în energie cinetică a electronului; 
aici, energia cinetică a electronului este transfor- 
mată în cea a fotonului. 


Exemplu. Să se calculeze diferența de potențial- necesară 
pentru accelerarea unui electron astfel ca limita spectrului 
continuu de raze X pentru lungimi de undă scurte să fie 
de 0,1 nm. Ă 
Frecvența corespunzătoare pentru 0.1 nm (10 19 m) 


este dată de: 
c. 3x 10 mist 


A Om 


3x 1018s-1 = 3 x 1018 Hz. 


Energia fotonului este: i : 
hy = (6,62 x 104]: s) (3x 1018 s71) = 19,9 x 10-16], 
Aceasta, trebuie să fie egală cu energia, cinetică a elec- 
tronului, + mv?, care, pe de altă parte, este egală cu produ- 


sul dintre sarcina electronului și tensiunea de accelerare U: 
KA mv? = eU = 19,9 x 107 J. l 
A 

e = 1,60 x 107” C, 


u = 22X10] L 12400 V. 
' 1,60 x 1078C 
Fenomenul numit efect Compton, observat 
pentru prima oară în 1924 de A-H. Compton, 
oferă confirmarea directă a naturii cuantice a 


` radiaţiei electromagnetice. Atunci cînd razele X 


se ciocnesc de substanță, o parte din radiaţie 
este împrăștiată, exact așa cum lumina vizibilă 
care cade pe o suprafață neșlefuită. suferă o reflexie 
difuză. Observațiile arată că o parte din radiația 
împrăștiată are o frecvență mai mică și o lungime 
de undă mai mare decît radiația incidentă, și că 
variația lungimii de undă depinde de unghiul 
la care este împrăștiată radiația. Mai precis, 
dacă radiația împrăștiată formează unghiul O 
cu direcția radiației incidente, şi dacă A și A” sînt 
lungimile de undă ale radiației incidente și res- 
pectiv a celei împrăștiate, s-a constatat că: 


AI pate, (1 — cos 0) (44-17) 


mce 


unde m este masa electronului. 


Efectul Compton nu poate fi înțeles pe baza 
teoriei clasice a electromagnetismului. Conform 
principiilor clasice, mecanismul de. împrăștiere 
constă în punerea în mișcare a electronilor din 
material. sub acțiunea radiaţiei incidente. Această 
mișcare trebuie să aibă aceeași frecvență cu cea 
a undei incidente, astfel: că unda împrăștiată 
radiață de sarcinile oscilante are și ea aceeași 
frecvență. Acest, mecanism nu permite nici o 
cale de modificare a frecvenţei. 


Spre deosebire de aceasta, teoria cuantică 


oferă o explicaţie minunat de simplă. -Ne repre- 
zentăm procesul de împrăștiere ca pe o ciocnire 
a două particule, fotonul incident și un electron 
aflat inițial în repaus. Fotonul cedează o parte 
din energia și impulsul său electronului, care 


suferă o mișcare de recul ca rezultat al ciocnirii, . 


iar fotonul final are o energie mai mică, frecvență 


` mai mică și lungime de undă mai mare decît cel 


iniţial. Ecuația 44-17 poate fi dedusă din analiza 
acestui proces. i 


A 


44-9. MECANICA ONDULATORIE 


Modelul atomic al lui Bohr a reușit să explice 
cu succes spectrele observate ale hidrogenului 
atomic și ale altor cîteva elemente, dar în cazul 
atomilor cu un număr mare de electroni orbitali 
și al moleculelor, teoria n-a mai fost atît de satis- 
făcătoare. Mai mult decît-atit, se părea că în 
afara faptumi că furniza un răspuns corect, nu 
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ei 


exista nici o justificare pentru ipoteza că singu- 
rele orbite permise sînt cele pentru care momen- 
tul cinetic orbital este egal cu un multiplu întreg 
oarecare de 4/27. 

Următorul pas înainte, în explicarea ato- 
mului, a fost făcut în 1923, după aproape 10 ani 
de la apariţia teoriei lui Bohr. De Broglie a sugerat 
că, întrucît lumina are o natură duală, compor- 
tîndu-se în unele privinţe ca o undă iar în altele 
ca o particulă, același lucru ar putea fi adevărat 
și în cazul substanţei. Cu alte cuvinte, electronul 
și protonul, care pînă atunci erau considerați a 
fi numai particule, s-ar putea comporta ca unde, 
în' anumite împrejurări. Mai precis, de Broglie 
a postulat că un electron liber de masă m, miş- 
cîndu-se cu viteza v, ar 'trebui să aibă o lungime 
de undă à dată de: 


(44-18) 


unde / este aceeași constantă a lui Planck care 
apare în relația dintre energia și frecvența foto- 
nilor. 


Această ipoteză ondulatorie, oricît ar fi pă- 
rut de neadecvată la acel- moment, a primit 
aproape imediat o confirmare experimentală di- 
rectă. Am arătat, în capitolul 42, cum straturile 
de atomi dintr-un cristal servesc ca reţea de di- 
fracție pentru razele X. Un fascicul de raze X 
este puternic reflectat atunci cînd lovește un 
cristal sub un astfel de unghi încît undele împrăș- 
tiate de straturile atomice se compun întărindu- 
se reciproc. Important este faptul că existența 
acestor reflexii intense constituie o dovadă a 
naturii ondulatorii a razelor X. 


În 1927, Davison și Germer, lucrînd în labo- 
ratoarele Companiei de Telefoane Bell, studiau 
natura suprafeței unui cristal de nichel dirijînd 
un fascicul de electroni asupra suprafeței și obser- 
vînd electronii reflectaţi la diverse unghiuri. Era 
de așteptat ca pînă și cea mai netedă suprafață 
realizabilă să pară totuși aspră unui electron iar 
fasciculul de electroni să fie reflectat difuz. 
Davison și Germer au găsit însă că electronii erau 
reflectați aproape, în același fel în care erau 
reflectate razele X de către același cristal. Lun- 
gimile de undă ale electronilor din fascicul au fost 
calculate, din viteza lor cunoscută, cu ajutorul 
ecuaţiei (44-18), şi s-a găsit că unghiurile la care 
are loc reflexia intensă erau aceleași cu cele sub 
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care s-ar fi reflectat razele X avînd respectiva 
lungime de undă. 


Această ipoteză ondulatorie cerea evident o 
revizuire radicală a conceptelor fundamentale 
referitoare la descrierea materiei. Ceea ce ne-am 
obișnuit să numim particulă arată de fapt ca o 
particulă numai dacă nu o cercetăm prea înde- 
aproape. În general, o particulă trebuie să fie 
privită ca o entitate distribuită, care nu este 
perfect localizată în spaţiu, și, cel puţin în unele 
cazuri, această distribuție spaţială pare a fi perio- 
dică, sugerînd proprietăți ondulatorii. Aspectele 
corpuscular și ondulatoriu nu sînt contradictorii, 
modelul corpuscular fiind o aproximație a unei 
reprezentări ondulatorii mai generale. Să ne 
reamintim că raza de lumină cu care operează 
optica geometrică este un caz particular al repre- 
zentării ondulatorii mai generale din optica fizică ; 
există într-adevăr o foarte strînsă analogie între 
optică și descrierea particulelor. 


În decursul cîtorva ani după 1923, ipoteza 
ondulatorie a lui de Broglie a fost dezvoltată de 
Heisenberg, Schrödinger și mulţi alţii, care au 
realizat o teorie completă, numită mecanică 
ondulatorie sau mecanică cuantică. Un singur 
paragraf despre mecanica ondulatorie nu poate 
desigur oferi cititorului o înțelegere adecvată a 
acestui subiect complex, cu un înalt grad de mate- 
matizare, după cum nici întregul domeniu al 
mecanicii newtoniene nu ar putea fi tratat în 
același spaţiu. Putem doar să indicăm în mod cali- 
tativ ideile fundamentale, să descriem unele din- 
tre dovezile experimentale privind natura ondu- 
latorie a particulelor materiale și să arătăm cum 
numerele cuantice introduse în mod artificial de 
Bohr apar acum natural în problema structurii 
atomului. 


Una dintre caracteristicile esențiale ale me- 
canicii cuantice este aceea că particulele mate- 
riale nu mai sînt privite ca puncte geometrice, 
localizate în spaţiu, ci ca entități cu o distribuţie 
spaţială intrinsecă. Distribuţia spaţială a unui 
electron liber are o structură periodică pro- 
prie unei unde care se propagă în spațiu. 
Electronii din atom sînt reprezentați sub 
forma unor nori difuzi care înconjură nucleul. 
Ideea că electronii din atom se mișcă pe orbite 
definite, ca acelea din figura 44-6, a fost părăsită. 
Orbitele ca atare nu au fost însă niciodată o parte 
esenţială a teoriei lui Bohr, deoarece mărimile 
care determină frecvențele fotonilor emiși sînt 


i 


energiile corespunzătoare orbitelor. Noua teorie 
atribuie și ea atomului stări de energie definită. 
În atomul de hidrogen energiile sînt aceleași cu 
cele date de teoria lui Bohr; în cazul atomilor 
mai complicaţi, unde teoria lui Bohr nu este 
satisfăcătoare, reprezentarea oferită de meca- 
nica cuantică este în excelentă concordanță cu 
observaţia. 

Vom ilustra:acum modul în care apare cuan- 
tificarea în structura atomului, folosind o ana- 
logie cu problema din mecanica clasică a unei 
coarde vibrante, fixate la capete. Atunci cînd 
coarda vibrează, la capete trebuie să avem no- 
duri, dar mai pot apărea noduri și în alte puncte, 
condiția necesară fiind ca lungimea corzii să fie 
egală cu un număr întreg de jumătăţi de lungimi 
de undă. Este însă interesant că rezolvarea 
problemei coardei vibrante conduce la apariția 
numerelor întregi. 

În mod asemănător, principiile mecanicii 
cuantice conduc la o ecuație de undă (ecuația 
Schrödinger) care trebuie să fie satisfăcută de 
un electron din atom, care se supune de asemenea 
unor condiții la limită. Să ne gîndim la electron 
ca la o undă desfășurată pe un cerc în jurul nu- 
cleului. Pentru a se forma unde staționare, cir- 
cumferința cercului trebuie să cuprindă un număr 
întreg de lungimi de undă. Lungimea de undă a 
unei particule de masă m, care se mișcă cu viteza 
v, este dată conform mecanicii ondulatorii de 
ecuaţia 44-18, à= h/mv. Dacă r este raza și 
2mr circumferința cercului ocupat de undă, tre- 
buie să avem 2rr = na unde n = 1,2,3 etc. 
Întrucît à = bmw, această relație devine: 


h 
>» mor = n—':' 
mv 2r 


Fig. 44-13. O lentilă electrostatică pen- 
tru electroni. Cilindrii se află la potențiale. 4 
diferite, Va și Vp. Un fascicul de electroni 
care diverg din punctul A este focalizat 

în punctul P. 


Dar mvr este momentul cinetic al electro- 
nului, ceea ce arată că mecanica ondulatorie 
conduce în mod natural la postulatul lui Bohr, 
care afirmă că momentul cinetic este egal cu un 
multiplu întreg de //2r. 


44-10. MICROSCOPUL ELECTRONIC 


Cu cât este mai scurtă lungimea de undă, cu atît 
este mai mică limita de rezoluție a unui micro- 
scop. Lungimile de undă. ale undelor electronilor 
pot fi făcute ușor cu mult mai mici decit lungi- 
mile de undă ale luminii vizibile. Deci, limita de 
rezoluție a unui microscop poate fi extinsă spre 


valori de cîteva sute de ori mai mici decît cele 


obţinute cu vreun instrument optic, folosind 
electronii în locui undelor luminoase pentru a 
forma imaginea obiectului examinat. 

Un fascicul de electroni poate fi focalizat fie 
de un cîmp magnetic, cu o configurație potrivită, 
fie de unul electric, ambele tipuri fiind folosite 
la microscoapele electronice. Figura 44-13 ilus- 
trează o lentilă electrostatică. Doi cilindri goi 
sînt menținuţi la potenţiale diferite. Sînt indi- 
cate cîteva suprafețe echipotenţiale, iar traiecto- 
riile unui fascicul de electroni care se propagă de 
la stînga la dreapta sînt indicate prin linii între- 
rupte. Analogul optic al acestei lentile electro- 
statice este prezentat în figura 44-14. Fără a da 
detalii suplimentare, este evident că, printr-o 
proiectare potrivită a unor asemenea lentile, 
elementele unui microscop optic ca: lentila con- 
densoare, obiectivul și ocularul pot fi realizate 
electronic. 

Într-un microscop electronic, sursa de elec- 
troni este un filament încălzit. Electronii emiși 


A 


Fig. 44-14. Analogu! optic al lentilei 
electronice din figura 44-13 


- să 


Y 3, 


Fig. 44-15. Microfotografia electronică a oxidului de alu- 
miniu cu o mărire de 53 500 ori. (Prin amabilitatea Corpo- 
raţiei Radio din America.) è 


de filament sînt accelerați într-un tun electronic 
şi lovesc obiectul supus examinării. Acesta tre- 
buie obligatoriu să fie subțire, pentru ca o parte 
din electroni să-l poată străbate. Părțile mai 
groase ale probei absorb mai mult din curentul 
electronic decît părțile mai subțiri, exact aşa 
cum se întîmplă cu un dispozitiv într-un proiec- 
tor. Întregul aparat trebuie, desigur, vidat. 
„Imaginea finală poate fi formată pe o placă 
fotografică, sau pe un ecran fluorescent care 
poate fi examinat vizual sau poate fi fotografiat, 
cîştigînd "un spor de mărire, Microscoapele elec- 
tronice comerciale dau o imagine satisfăcătoare 
la o mărire globală (electronică și fotografică) 
de 50 000 de ori. Figura 44-15 este otmicrofoto- 
„grafie electronică a oxidului de aluminiu cu o 
mărire de 53 500 ori. í 
Trebuie subliniat că proprietatea microsco- 
pului electronic de a forma imagini nu depinde 
de proprietățile ondulatorii ale electronilor ; tra- 
iectoriile lor pot fi calculate tratîndu-i ca parti- 
cule încărcate deviate de cîmpurile electrice sau 
magnetice prin care trec. Lungimile de undă ale 
electronilor intră în joc numai atunci cînd se 
apreciază puterea de rezoluție. Situaţia este ana- 
logă celei întîlnite la microscopul optic. Iraiec- 
toriile razelor de lumină printr-un microscop optic 
pot fi calculate din principiile opticii geometrice, 
dar puterea de rezoluție a mieroscopului este 
determinată de lungimea de undă a luminii fólo- 
site. F i 
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PROBLEME 


e = 1,60 x 10C 
. m= 9,11 x 1031 kg 
h= 6,63 x 104 J.s 


Na = 6,02 x 1026 atomi : kmol”1 


Energia echivalentă pentru lu = 931 MeV. 


É = 1,76 x 1011 C- kg“! 
m A 
k = 1,38 x 1073 J. K7 


1 eV = 1,60 x 10 J 


lu = 1,66 x 107? kg 
sp = 8.85. X, 1071208 NL m, 


44-1. Care este relația dintre frecvența de prag v și lucrul 
mecanic de extracție D în cazul efectului fotoelectric? 
44-2. În cazul tungstenului, lungimea de undă de prag a 
efectului fotoelectric este de 2,73 x 10-5 cm. Calculaţi ener- 
gia cinetică maximă a electronilor emişi de o suprafaţă de 
tungsten sub acţiunea radiației ultraviolete cu lungimea de 
undă de 1,80 x 103 cm. (Exprimaţi răspunsul în electron- 
volţi.) 7 

44-3. O suprafață care prezintă efect fotoelectric are un 
fucru mecanic de extracție de 4,00 -eV. Care este viteza 
maximă a “fotoelectronilor emiși sub acțiunea luminii cu 
frecvența de 3 x 1015 Hz? i i j 

44-4. Afunci cînd lumina ultravioletă cu lungimea de undă 
de 2,54 x 10% cm de la o lampă cu vapori de mercur 
cade pe o suprafață curată de cupru, potențialul necesar 
stopării emisiei de fotoelectroni este de 0,59 V. Care este 
lungimea, de undă de prag- pentru cupru? 


44-5. Atunci cînd o anumită suprafață care prezintă efect 


fotoelectric este iluminată cu lumină de diferite lungimi de - 


undă, se găsesc potenţialele de stopare date în tabelul de 
mai jos: i 


Lungimea de undă, Potenţial de 
nm stopare, V 


366 1,48 
405 1,15 
436 0,93 
492 0,62 
546 0,36 
579 0,24 


Reprezentaţi potenţialul de stopare pe ordonată şi 
frecvența luminii pe abscisă. Determinaţi: (a) frecvența de 
prag, (b) lungimea de undă de prag, (c) lucrul mecanic de 
extracție al materialului și (d) valoarea constantei lui Planck 
h (valoarea lui e liind cunoscută). 

44-6. În cazul potasiului, lucrul mecanic de extracţie este 
de 2,0 eV. Dacă pe potasiu cade lumină cu lungimea de undă 


de 360 nm, să se găsească (a) potenţialul de stopare, (b) ener- 


gia cinetică în  electron-volți a celor mai energetici elec- 
troni emişi şi (c) vitezele acestor electroni. 

44-7. Care va fi variația potențialului de stopare a fotoelec. 
tronilor emiși de o suprafață, la reducerea lungimii de undă a 
luminii incidente de la 400 nm la 360 nm? 

44-8. Valorile 
eșşantioane de materiale sint următoarele: cesiu, 2,00 eV; 
cupru, 4,00 eV; potasiu, 2,25 eV; zinc 3.60 eV. 

a) Care este lungimea de undă de prag pentru fiecare metal? 


b) Care dintre aceste metale nu poate emite fotoelectroni 


lucrului mecanic de extracţie al diferitelor 


atunci cînd este iluminat cu radiaţie vizibilă? 
44-9. Compusul sensibil la lumină din cele mai multe filme 
fotografice este bromura de argint, AgBr. Un film este „expus“ 
atunci cînd energia luminoasă absorbită disociază această 
moleculă în atomi. (Procesul real este mai complex. dar rezul- 
tatele cantitati ve nu diferă prea mult.) Energia sau căldura 
de disociere a AgBr este de 99.10% J - mol1. Să se găsească 
(a) energia în electron-volţi, (b) lungimea de undă şi (c) frec- 
vența fotonului capabil să disocieze o moleculă de bromură 
de argint. 
d) Care este energia exprimată în electron-volţi a unei 
100 MHz? 


e)  Explicaţi faptul că lumina unui licurici poate înnegri 
J picat F 


cuante de radiație cu frecvența de 


un film fotografic, pe cind radiația unui post TV care 
50 000 W la 100 MHz nu poate. 
f) Se pot strica (înnegri) filmele fotografice depozitate în 


emite 


cutii închise aflate sub acțiunea undelor radio care le 
traversează permanent? Explicați de ce. 

44-10. 

a) Arătați că energia E (în electron-volți) a unui foton cu 
lungimea de undă 1 (în nanometri) este dată de E(eV) = 
= (1240/1) (nm). 

b). Care este energia în electron-volți a unui foton avînd 
lungimea de undă de 91,2 nm? 

44-11. Dacă 5%, din energia furnizată unui bec cu incandes- 

cență este radiată ca lumină vizibilă, cite cuante vizibile 

sint emise pe secundă de un bec de 100 W? Presupuneţi că 
lungimea de undă a radiației vizibile este de 560 nm. 

44-12. Direcţiile de emisie ale fotonilor -dintr-o sursă de 

radiație sînt întîmplătoare. Conform teoriei ondulatorii, in- 

tensitatea radiației unei surse punctiforme variază invers 
proporțional cu pătratul distanţei pînă la sursă. Arătaţi că 


numărul fotonilor emiși de o sursă punctiformă, care trec 

prin unitatea de suprafață, este de asemenea invers propor- 

țional cu pătratul distanței. 

44-13. Arătaţi că viteza ungbiulară a electronului aflat pe 

orbita sa în atomul de hidrogen este o= mmet/2 eĝn?®h?. 

44-14. Conform teoriei lui Bohr, constanta Rydberg R este 

egală cu met/Sedhc. Calculați R în m™ şi comparați cu 

valoarea experimentală. 

44-15. Calculaţi: (a) frecvenţa şi (b) lungimea de undăa 

liniei Hg din seria Balmer pentru hidrogen. Această linie 

este emisă în tranziția de la n = 4 la Z = 2. Presupuneţi că 
nucleul are masă infinită. 

44-16. 

a) Care este cea mai mică energie în electron-volţi care 
trebuie cedată unui atom de hidrogen astfel. incit să 
emită linia Hg din scria Balmer? (Vezi problema 44-15 
și figura 44-6.) 

b) Cite posibilități diferite de emisie a liniilor spectrale are 
acest atom, atunci cind electronul trece de la n = 4 
pe starea fundamentală? 

44-17. 

a)  Arătaţi că frecvenţa de rotaţie a electronului pe orbita 
sa circulară în modelui Bohr al atomului de hidrogen 
este v = me4/4sân3h5. 

b)  Arătaţi că, atunci cînd n este foarte mare, frecvenţa de 
rotaţie este egală cu frecvenţa radiată calculată din 
ecuaţia, (44-14) pentru o tranziţie de la: 


H n + ll la S g”. 

(Această problemă ilustrează principiul de corespondență a 
lui Bohr, care este deseori folosit pentru verificarea calculelor 
cuantice. Cind n este mic, fizica cuantică dă rezultate care 
Cînd n este 
cele două 


diferă foarte mult de cele ale fizicii clasice. 


mare, diferențele nu mai sint semnificative şi 

metode sînt în „concordanță“.) 

44-18. Un satelit cu masa de 10 kg face o rotație completă în 

jurul Pămîntului în 2 ore pe o orbită avind raza de 8 000 km. 

a) Presupunînd că postulatul lui Bohr privind momentul 
cinetic se aplică satelitului exact aşa cum se aplică elec- 
tronului din atomul de hidrogen, să se găsească numărul 
cuantic al orbitei satelitului. 

b) Arătați cu ajutorul primului postulat al lui Bohr şi 
al legii lui Newton asupra gravitației că raza unti orbite 
a satelitului Pămîntului este direct proporțională cu pä- 
tratul numărului cuantic, r = kn?, unde k este ton- 
stanta de proporționalitate. 

c) Folosind rezultatul de la punctul (b), găsiți distanfa 

dintre orbita satelitului din această problemă şi urmă- 


toarea orbită „permisă“. 
d)  Discutaţi posibilitatea de observare a separării dintre 
cele două orbite alăturate. 
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e)  Coincid în acest caz orbitele cuantice şi cele clasice? 
Care este metoda „corectă: de calcul a acestor orbite? 
44:19. Calculaţi diferența de energie pentru tranzițiile 5s — 3% 
din figura 44-10; exprimați rezultatul în electron-volți şi în 
jouli. Calculaţi lungimea de undă a unui foton avînd această 
energie şi comparați rezultatul cu lungimea de undă a luminii 
laser. | 
44-20. Ce lungime de undă corespunde tranziţiei 3p —3s 
în neonul din laserul cu heliu-neon? De ce aceasta nu se 
observă în fascicul cu aceeași intensitate ca linia 632,8 nm 
a laserului? 
44-21. Pentru experiențele de difracție în cristale, deseori sînt 
convenabile lungimile de undă de ordinul a 0,1 nm. Să se 
găsească energia în electron-volți a unei particule cu această 
lungime de undă, dacă particula este: (a) un foton; (b) un 
electron. 
144-22 Care 
fotonilor (în electron-volţi) care corespunde spectrului vizi- 


este cu aproximaţie domeniul de energie a 


bil? Ce lungimi de undă, cu aproximaţie, ar avea electronii 


în acest domeniu de energie? 

44-23, 

a) Un electron se mișcă cu o viteză de 3 x 108 cm-s'! 

Care este lungimea lui de undă de Broglie? 
b) Un proton se mişcă cu aceeași viteză. Determinaţi 
lungimea lui de undă de Broglie. 

424, Energia cinetică medie a unui neutron este kT. Care 

este lungimea de undă de Broglie asociată neutronilor aflați 

“în echilibru termic cu substanța la 300*K? (Masa neutro- 

nului este de aproximativ 1u.) 

44-25. Care este lungimea de undă de Broglie a unui electron 

care a fost accelerat de o diferență de potenţial de 200 V? 

La întîlnirea unui obstacol sau a unei deschideri de 1 mm 
în diametru, acest electron va manifesta proprietăţi corpus- 
culare sau ondulatorii? 

44-26. 

a) Care este diferenţa de potențial minimă dintre fila- 
mentul și ținta unui tub de raze X dacă tubul trebuie 
să producă raze cu lungimea de undă de 0,05 nm? 

b) Care este cea mai mică lungime de undă produsă în- 
tr-un tub de raze X care funcționează la 2 x 106 V? 

44-27. Un electron aflat într-un tub de raze X este acce- 

lerat pornind din repaus de o diferență de potenţial de 

180 000 V atunci cînd se deplasează între catod și anod. 

Cînd ajunge la anod: (a) care este energia sa cinetică în 

electron-volți şi (b) viteza sa relativistă? (c) Care este viteza 

electronului. calculată clasic? 

44-28. Un tub de raze X funcționează la 150 000 V şi 10 mA. 

a) Dacă numai 1% din puterea electrică furnizată este 
transformată în raze X, care este rata de încălzire a 
țintei în jouli pe secundă? 
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b) Dacă tinta are o masă de 300 g şi o căldură specifică 
de 0,15J -g '- grd™, cu ce viteză medie va creşte tem- 
peratura sa, dacă nu există pierderi de căldură? 

c) Care trebuie să fie proprietăţile fizice ale unui material 
pentru a putea fi folosit drept ţintă? Care ar fi elemen- 
tele convenabile pentru țintă? 

44-29. Dacă electronii din metale ar avea aceeași distribuție 


a energiilor ca şi moleculele unui gaz aflat la aceeași tempe- 

ratură (ceea ce nu este de fapt cazul), la ce temperatură 

energia medie a unui electron ar fi egală cu leV, valoare 

tipică pentru lucrul mecanic de extracție din metale? 

44-30, Dacă hidrogenul ar fi monoatomic, la ce temperatură 

energia cinetică medie de translație ar fi egală cu energia 

necesară pentru a ridica atomul de hidrogen de pe starea 

fundamentală pe starea excitată cu n = 2? 

44-31. Care este lungimea de undă de Broglie a unui electron 

accelerat de o tensiune de 20 000 V, tensiune tipică pentru 

tuburile televiziuiin în culori? 

44-32. Mezonul ncgstiv u (miuon) are sarcina egală cu cea 

a electronului, dar o masă de aproape 206 ori mai mare. Con- 

siderați cazul unui atom hidrogenoid format dintr-un proton 

şi un miuon. 

a) Care este energia stării fundamentale? 

b) Care este raza orbitei Bohr cu n = 1? 

c) Care este lungimea de undă a radiației emise în tranziția 
din starea ci: n = 2 în starea cu n = 1? 

44-33. Calculaţi (ii: electron-volți), pentru un atom de hi- 

drogen în starea fundamentală: 

a) energia cincti i 

b) energia potențial: 

c) energia totală, 


d) energia necesară pentru a -airage electronul, 

44-34. Referindu-vă la problema 44-33, calculuii care simt 
energiile, dacă atomul esio un atom de heliu o iară ionizat 
(adică un atom de heliu din care s-a extras un electron)? 


44-35. Un atom de heliu o dată ionizat (un atom de heliu 
din care s-a extras un electroni) se comportă foarte asemănător 


unui atom de hidrogen, cu excepţia faptului că sarcina nu- 

cleului este de două ori mai mare. | 

a) Cum diferă ca mărime nivelele de energie de acelea 
ale atomului de hidrogen? 

b)  Careserie spectrală a He! are linii aflate în spectru] vizibil? 

44-36. Consideraţi exemplele de la sfîrșitul paragrafului 31-3. 

Presupuneți că un atom de hidrogen face o tranziţie din 

starea cu n = 3 în cea cu n = 2 (linia Balmer Hg de 656,3 

nm) în timp ce se află într-un cîmp magnetic de inducție 

2T. Dacă atit în starea inițială cît şi în cea finală momentul 

magnetic al atomului este paralel cu cîmpul, aflați: 

a) cu cît s-a deplasat fiecare nivel de energie față de va- 
loarea sa cînd cîmpul era nul; i 

b) cu cît s-au deplasat lungimile de undă ale spectrului? 


Capitolul 45 


Atomii, moleculele 


Si Structura 


solidelor 


45-1. PRINCIPIUL DE EXCLUZIUNE 


Atomul de hidrogen discutat în capitolul 44 este 
cel mai simplu atom întrucît conţine un electron 
și un proton. Analiza atomilor cu mai mult de 
un electron crește foarte repede în complexitate; 
fiecare electron interacționează nu numai cu 
nucleul încărcat pozitiv, dar și cu toți ceilalți 
electroni. În principiu, mișcarea electronilor este 
guvernată de ecuaţia Schrödinger, menţionată în 
paragraful 44-9, dar problema matematică a 
aflării soluțiilor potrivite ale acestei ecuaţii este 
atît de complexă, încît nu a putut fi rezolvată 
exact nici chiar pentru atomul de heliu cu doi 
electroni. 

Se pot folosi mai multe scheme de aproxi- 
mație; cea mai simplă (și cea mai drastică) 
constă în a ignora complet interacțiile dintre 
electroni și a privi fiecare electron ca fiind in- 
fluențat numai de cîmpul electric al nucleului, 
considerat a fi o sarcină punctiformă. O aproxi- 
maţie mai puțin drastică și mai folositoare constă 
în a considera că toți electronii alcătuiesc un nor 
de sarcină care, în medic, este sferic simetric 
și a privi fiecare electron ca mișcîndu-se în cîm- 
pul electric total, format din cîmpul nucleului și 
cîmpul mediu al norului electronic. Aceasta se 
numește aproximaţia cîmpului central; ea consti- 
tuie un punct de plecare convenabil pentru înțe- 
legerea structurii atomice. 


Este necesar, de asemenea, un principiu supli- 
mentar, principiul de excluziune. Pentru a înțe- 
lege necesitatea acestui principiu, să considerăm 
starea cea mai joasă, sau fundamentală, a unui 
atom cu mai mulți electroni. Modelul cîmpului 
central sugerează că fiecare electron are o stare 
de energie minimă (corespunzînd aproximativ 
stării n = 1 a atomului de hidrogen), Ne putem 
aștepta ca în starea fundamentală a unui atom 
complex, toți electronii să fie în starea cea mai 
joasă. Dacă lucrurile ar sta astfel, atunci cînd 
examinăm comportarea atomilor cu un număr 
crescînd de electroni, ar trebui să găsim modificări 
treptate ale proprietăților fizice și chimice ale 
elementelor, pe măsură ce numărul de electroni 
crește. 

Un mare număr de fapte arată însă că lucru- 
rile nu stau nicidecum așa. De exemplu, elemen- 
tele fluor, neon și sodiu au respectiv 9, 10 și 
11 electroni per atom. Fluorul este un halogen 
şi tinde puternic să formeze compuși în care 
fiecare atom primește un electron suplimentar. 
Sodiul, un metal alcalin, formează compuși în 
care pierde un electron, iar neonul este un gaz 
inert, care nu formează de loc compuși. Aceasta, 
împreună cu multe alte observaţii, arată că în 
starea fundamentală a unui atom complex, elec- 
tronii nu pot fi toţi în starea de energie minimă, 

Cheia acestui mister, descoperită de fizicia- 
nul elvețian Wolfgang Pauli în 1925, se numește 
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principiul de excluziune al lui Pauli, Pe scurt, 
el afirmă că Dai electroni “nu pot ocupa aceeași 
stare cuantică. Întrucît stări diferite corespund 
la distanţe medii diferite față de nucleu, aceasta 
înseamnă că, într-un atom complex, nu există 
suficient spațiu pentru ca toţi electronii să ocupe 
stări în apropierea nucleului; unii sînt obligaţi 
să se afle în stări mai depărtate, cu energii mai 
mari. 

Pentru a înțelege aplicarea principiului lui 
Pauli la structura atomului, trebuie să folosim 
unele rezultate ale mecanicii cuantice, a căror 
obţinere depășește nivelul acestei cărți. Mai întîi, 
în modelul cîmpului central, starea cuantică a 
unui electron nu este definită de un singur număr 
cuantic n, ca în modelul Bohr al atomului de 
hidrogen, ci de un set de /res numere cuantice, 
toate întregi, numite de obicei n, l și m. Primul, 
n, se numeşte număr cuantic principal Și cores- 
punde lui n de la atomul de hidrogen. El poate 
fi orice întreg pozitiv (1, 2, 3, ...). Energia stării 
și distanța pînă la nucleu cresc cu n. Numărul 


cuantic / dă mărimea momentului cinetic, L, 
conform ecuaţiei: 
/ h 
N [| (45-1) 
dr? 


Valoarea lui / poate fi zero sau orice întreg pozi- 
tiv mai mic sau cel mult egal cu m — 1. În sffr- 
şit, m ne dă componenta momentului cinetic pe 
o axă particulară. considerată de obicei a fi axa z. 
Anume, 


LD (45-2) 


Pentru orice electron, valoarea lui m poate 
fi zero sau orice întreg pozitiv sau negativ de la 
—l la +. 

Acest set de reguli poate părea derutant, dar 
cîteva exemple ne vor ajuta să clarificăm situația. 
Observăm mai întîi că aceste rezultate obținute 
din soluțiile ecuaţiei Schrödinger dau valori cuan- 
Hificate pentru energie și moment cinetic, ca și 
modelul Bohr în cazul atomului de hidrogen. 
În al doilea rînd, putem alcătui o listă a nume- 
relor cuantice posibile și deci a stărilor posibile 
ale electronilor dintr-un atom. O astfel de listă 
este prezentată în tabelul 45-1, care indică de 
asemenea două notații alternative.. De obicei, 
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Tabelul 45-1 


woa a iar ua Aaaa i Pătura 
LO 0 ls 2 K 
230 0 2s 2 

2 1 —i 8 L 
2t 0 2p 6 
2 1 1 

30 0 3s 2 

3 1—i 

3-1 0 3p 6 

E) 1 18 M 
3 2 —2 

3 2 —l 10 

I-a -p 3d 

3 2 1 

J auž 

4.0 0 4s 2 

4 1 >i 

41, 9 4p 6 }32 N 
4] 1 


valoarea lui ¿ se desemnează printr-o literă, con- 
form "schemei următoare: 


l= 0: starea s 
l= 1: starea $ 
l = 2: starea d 
| = 3: starea / , 


l= 4: starea g 


Originea acestor notații se află la începuturile 
spectroscopiei și nu o vom discuta. O stare. cu 
n= 2; h= 0. se numește stare 2s, ș.a.m.d., ca 
în tabelul 45-1. Acest tabel arată, de asemenea, 
relația dintre valorile lui 4 și nivelele . razelor 
X (K, L, M,...) descrise în paragraful 44-8. Nive- 
lele cu n= 1 sînt notate, prin K, cele cu n = 2 
prin L ș.a.m.d. Deoarece distanța medie dintre 
electron și nucleu crește cu n, fiecare valoare a 
lui 4 corespunde aproximativ unei regiuni a spa- 
țiului din jurul nucleului, de forma unei pături 
sferice.. Deci, prin pătura L desemnăm regiunea 
ocupată de electronii din stările cu n = 2 ş.a.m.d. 


Stările cu același n dar cu diferiți / se spune că 
formează  subpături, ca de exemplu, subpă- 
tura 3 2. 

Acum sîntem pregătiți pentru o formă mai 
precisă a principiului de excluziune: Într-un 
alom, o stare cuantică dată nu poate fi ocupată 
de mai mult de doi electroni. Astfel, cel 
mult doi electroni pot avea același set de trei 
numere cuantice (n, l,m). Întrucît fiecare stare 
cuantică corespunde unei anumite distribuții în 
spațiu a „norului“ de electroni, principiul spune 
că, de fapt, cel mult doi electroni pot ocupa aceeași 
regiune spațială. Această afirmaţie trebuie inter- 
pretată în mod larg, deoarece norii care descriu 
distribuția electronilor nu au frontiere stricte, 
definite, dar principiul de excluziune limitează 
gradul permis de suprapunere a norilor de elec- 
troni. Numărul maxim de electroni din fiecare 
pătură şi subpătură este dat în tabelul 45-1. 

Poate nu este clar dece sînt permiși doi elec- 
troni în fiecare stare cuantică, în loc de unul singur. 
Motivul este că încă n-am descris complet stările, 
și anume, nu am considerat spinul electronului. 
În modelul Bohr spinul electronului este introdus 
imaginîndu-ne electronul nu ca pe un punct, ci 
ca pe o mică sferă încărcată, care se învîrtește 
în jurul axei sale. Acestei mişcări de rotație i se 
asociază un moment cinetic, iar experiența arată 
că proiecția acestui moment cinetic suplimentar 
pe direcția unei axe precizate (de obicei se ia 
axa z) are totdeauna una din cele două valori 
hján sau —h/4m. Astfel, pentru un set dat de 
valori (n, l, m), există două posibilități de orien- 
tare a momentului cinetic de spin, corespunză- 
toare valorilor +1 ale unui al patrulea număr 
cuantic s, numărul cuantic de spin. Atunci cînd 
doi electroni ocupă aceeaşi stare, ei trebuie să 
aibă valori opuse pentru s (orientări opuse ale 
spinilor). 

Astfel, incluzînd spinul electronului, princi- 
piul lui Pauli poate fi reformulat: Într-un atom, 
doi electroni nu pot avea toate cele Patru numere 
cuantice egale. Cînd se iaclude spinul în descrie- 
rea stării cuantice, numai un singur electron 
este permis în fiecare stare. 

În tabloul modern al mecanicii cuantice, 
unde abandonăm noțiunea de particulă locali- 
zată, vorbind în loc de aceasta de un nor difuz 
de sarcină, nu există un mod simplu de a ne ima- 
gina spinul electronului. Cu toate acestea, nu- 

mărul cuantic de spin este o parte esențjală a 


descrierii unei stări cuantice. Principiul de exclu- 
ziune, cu includerea noțiunii de spin al electro- 
nului, joacă un rol esențial în înțelegerea struc- 
turii atomilor. În paragraful următor vom vedea 
cum poate fi înțeles tabelul periodic al elemen- 
telor pe baza acestui principiu. 


45-2. STRUCTURA ATOMILOR 


Numărul electronilor dintr-un atom aflat în stare 
normală se numeşte număr atomic şi se notează 
cu Z. Nucleul conține Z protoni și un număr 
oarecare de neutroni. Sarcinile protonului şi 
electronului sînt egale ca mărime dar au semne 
opuse, astfel că în atomul obişnuit sarcina elec- 
trică totală este zero. Întrucît electronii sînt 
atraşi de nucleu, ne aşteptăm ca stările cuantice 
care corespund regiunilor din apropierea nucleu- 
lui să aibă cea mai joasă energie. Ne putem ima- 
gina că pornim cu un nucleu, avînd Z protoni, 
şi adăugăm electronii unul cîte unul, pînă cînd 
ajungem la complementul normal de,Z electroni 
ai unui atom neutru. Ne aşteptăm ca stările de 
cea mai joasă energie, care în mod obişnuit sînt 
cele cu cele mai mici valori ale lui n și Z, să se 
umple primele și folosim stările superioare suc- 
cesive pînă cînd plasăm toți electronii. 

Proprietățile chimice ale unui atom sînt 
determinate în principal de interacţiile care im- 
plică electronii exteriori, astfel că aflarea modului 
în care sînt dispuși aceștia prezintă un deosebit 
interes. De exemplu, atunci cînd un atom are un 
electron aflat considerabil mai departe (în medie) 
de nucleu decît ceilalți, acest electron va fi destul 
de slab legat; atomul va tinde să piardă acest 
electron și să formeze ceea ce chimiștii numesc o 
legătură e/ectrovalentă sau tonică, cu valența +1. 
Această comportare este caracteristică metalelor 
alcaline: litiul, sodiul, potasiul ș.a.m.d. 

Trecem acum la descrierea configuraţiilor 
stărilor fundamentale ale primilor cîțiva atomi 
(în ordinea lui Z crescător). În cazul hidrogenu- 
lui, starea fundamentală este 1s; unicul electron 
se află în starea n = 1, l = 0, m = 0 ṣi s = 4 1. 
În atomul de heliu (Z = 2) ambii electroni sînt 
în stări 1s, cu spini opuși; această stare este no- 
tată cu 1s”. La heliu pătura K este completă, 
toate celelalte fiind neocupate. 


Litiul (Z = 3) are trei electroni; în starea 
fundamentală doi sînt în starea 1s și unul în 


Pătura 1 $ / 
/ 
Pătura 2 s 
Fig. 45-1. Reprezentarea schematică a distribuției de sar- 


cină în atomul de litiu. Nucleul are sarcina 3c; cei doi 
electroni Is sînt mai apropiați de nucleu decit eiectionul 25, 
care se mişcă într-un cimp aproximativ egal cu cel al unvi 
saci punctiforme 3e —2e sau simplu v. 


starea 2s. Notăm această stare cu 15225. În medie, 
electronul 2s este considerabil mai departe de 
nucleu decît electronii Is, după cum se arată 
schematic în figura 45-1. Astfel, conform legii lui 
Gauss, sarcina bolală care influențează electro- 
nul 2s este +e şi nu -+3e cum ar fi dacă electro- 
nii ts nu ar fi prezenţi. Astfel, electronul 2s este 
slab legat, după cum sugerează și comportarea 
chimică a litiului. Ca metal alcalin, el are valența 
+1 şi formează compuși ionici în care fiecare 
atom pierde un electrou. 

Următoru! element este beriliul (Z = 4); con- 
figurația stăuii sale fundamentale este 1s%2s?, 
cu doi electroni în pătura L. Beriliul este primul 
dintre elementele a/calino-pămîntoase, de valență 
+2, care formează compuși ionici. 

-Tabelul 45-2 prezintă configuraţiile electro- 
nice ale stărilor fundamentale ale primelor două- 
zeci de elemente. 


Pătura L poate avea în total 8 electroni, 
aşa cum se poate verifica din regulile date în 
paragraful 45-1; pentru Z = 10 păturile K și Ł 
sînt complete, iar în pătura M nu se află nici un 
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Tabelul 45-2. CONFIGURA ȚIILE ELECTRONICE ALE 
STĂRILOR FUNDAMENTALE 
Elementul Simbelul Paman e on iautaria, 
(Z! 

Hidrogen H 1 

Heliu Hr 2 

Litiu Li ô 

Beriliu Be 4 

Bor B 5 
Carbon E o 

Azot N T 

Oxigen (8) S 

Fluor F 9 

Neon Ne 10 

Sodiu Na li 

Magneziu Mg 12 

Aluminiu AI 15 3$ 
Siliciu Si 14 3% 
Fosfor P 15 3p 
Sulf S 16 3p’ 
Clor Qi 17 3s? 3p5 
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electron. Ne așteptăm ca aceasta să fie o confi- 
gurație deosebit de stabilă, care să manifeste o 
tendință neglijabilă de a cîştiga sau a pierde 
electroni, și de fapt acest element este neonul, 
un gaz inert, fără compuși cunoscuţi. Următorul 
element după neon este sodiul (Z = 11), cu pă- 
turile K şi L complete şi un electron în pătura M. 
Această structură de „pătură completă plus un 
electron“ se aseamănă cu cea a litiului; ambele 
sînt metale alcaline. Elementul care precede 
neonul este fluorul, cu Z = 9. El are un loc va- 
cant în pătura L şi ne putem aștepta să aibă afi- 
nitate pentru un electron, formînd compuși ionici 
în care are valența —1. Această comportare este 
caracteristică halogenilor (fluor, clor, brom, iod, 
astatiniu) care au cu toții configurații de „pă- 
tură completă minus un electron“. 

Printr-o analiză similară, putem înţelege pe 
baza configurației electronice toate regularităţile 
comportării chimice puse în evidență de sistemul 
periodic al elementelor. Există o mică compli- 
caţie în cazul păturilor M și N, deoarece energiile 
subpăturilor 3d şi 4s (n = 3, l = 2 și respectiv 
n = 4,1 = 0) se suprapun. Astfel, argonul (Z = 18) 
are toate stările 1s, 25, 25, 3s și 3p complete, 
dar la potasiu (Z = 19) electronul adițional trece 
în starea 4s și nu în starea 3d. Următoarele cîteva 


m țy 1p 


elemente au unul sau doi electroni în starea 4s 
și un număr crescînd de electroni în stările 3d. 
Aceste elemente sînt toate metale cu proprietăți 
oarecum asemănătoare și formează prima serie 
de tranziție, care începe cu scandiul (Z = 21) 
și se termină cu zincul (Z = 30) pentru care 
nivelele 34 sînt complete: 

Astfel, asemânarea elementelor din fiecare 
grupă a tabelului periodic reflectă asemănarea 
corespunzătoare a configuraţiilor electronice. Toa- 
te gazele inerte (heliu, neon, argon, cripton, 
xenon și radon) au configurații de pături complete. 
Toate metalele alcaline (litiu, sodiu, potasiu, 
rubidiu, cesiu și franciu) au configurații de „pă- 
tură completă plus unu“. Toate metalele alcalino- 
pămîntoase (beriliu, magneziu, calciu, stronţiu, 
bariu şi radiu) au configurații de „pătură completă 
plus doi“, iar toți halogenii (fluor, clor, brom, 
iod și astatiniu) au structuri de „pătură completă 
minus unu“ ș.a.m.d. 


Această teorie poate fi desigur îmbunătățită 
pentru a obține explicarea diferențelor dintre 
elementele unei grupe și ale diferitelor aspecte 
ale comportării chimice. De aceea, unor fizicieni 
le place să susțină că toată chimia este conținută 
în ecuația lui Schrödinger! Această afirmaţie 
poate fi puțin exagerată, dar putem vedea chiar 
din această discuţie calitativă asupra structurii 
atomilor că am parcurs o distanță considerabilă 
în înțelegerea fundamentului atomic al multor 
fenomene chimice. În cele ce urmează, vom exa- 
nina mai amănunţit natura legăturii chimice. 


45-3. MOLECULELE DIATOMICE 


După cum s-a arătat în paragraful 45-2, studiul 
configuraţiilor electronice din atomi furnizează 
o valoroasă bază pentru studiul naturii legăturii 
chimice, adică a interacţiei care menține împreună 
atomii pentru a forma structuri stabile cum sînt 
moleculele și solidele cristaline. Există mai multe 
tipuri de legături chimice; cea mai ușor de înțeles 
este legătura ionică, numită și legătură electro- 
valență sau heteropolară. Cel mai familiar exem- 
plu este clorura de sodiu (NaCl) în care atomul 
de sodiu cedează atomului de clor electronul său 
3s care ocupă locul vacant din subpătura 3p a 
clorului. Dacă atomii sînt foarte depărtați, este 
necesară energie din afară pentru efectuarea acestui 


transfer, din care rezultă doi ioni, unul încărcat po- 
zitiv şi altul negativ, care se atrag reciproc. Pe mă- 
sură ce ionii se apropie unul de altul, energia lor 
potențială scade, astfel că starea legată finală 
Na+Cl- are o energie totală mai joasă decît starea 
în care cei doi atomi erau separați și neutri. 

Extragerea electronului 3s din sodiu nece- 
sită o energie de 5,1 eV; aceasta se numește 
energie de ionizare sau potențial de ionizare. 
Clorul are însă o afinitate electronică de 3,8 eV. 
Adică, atomul neutru de clpr poate atrage un 
electron suplimentar care, odată ce și-a ocupat 
locul pe nivelul 3%, are nevoie de 3,8 eV pentru 
a fi extras. Astfel, obținerea ionilor separați de 
Na+ și Cl- necesită o energie totală de 5,1—3,8 = 
= 1,3 eV. Energia potenţială asociată atrac- 
tiei reciproce a ionilor este de aproximativ —5 eV, 
mai mult decît suficientă pentru a compensa 
investiția inițială în formarea ionilor. Această 
energie potențială este determinată de distanța 
pînă la care se pot apropia cei doi ioni, iar aceasta, 
la rîndul ei, este determinată de principiul de 
excluziune, care interzice suprapunerea norilor 
de electroni din cei doi atomi. 

Legăturile ionice pot implica mai mult de 
un electron per atom. Elementele alcalino-pămîn- 
toase formează compuși ionici în care fiecare 
atom pierde doi electroni; un exemplu este 
Mg+*Cl;. Pierderea a mai mult de doi electroni 
este relativ rară, în locul ei apărînd un tip diferit 
de legătură. 

Legătura covalentă sau  homeopolară este 
caracterizată printr-o participare mai simetrică 
a celor doi atomi, în contrast cu asimetria com- 
pletă implicată în procesul de transfer de electroni 
din legătura ionică. Cel mai simplu exemplu de 
legătură covalentă îl constituie molecula de hidro- 
gen, o structură care conține doi protoni și doi 
electroni. Pentru înțelegerea acestei legături, con- 
siderăm mai întîi interacția a doi dipoli electrici, 
ca în figura 45-2. În (a) dipolii sînt foarte depărtaţi 
unul de altul; în (b) sarcinile de același semn sînt 
mai depărtate unele de altele decît sarcinile de 


semn opus și rezultă o forță de atracție. În (c) 
și (d) interacția este repulsivă. 

Desigur, 
în repaus, dar figura 45-2 (b) face cel puţin să 
pară plauzibil faptul că, dacă electronii se află 
între protoni, forța de atracție pe care electronii 
o exercită asupra protonilor, poate depăși cu 
mult forţa de respingere exercitată între protoni. 
Adică, în legătura covalentă din moleculele de 
hidrogen, forța de atracție este furnizată de o 
pereche de electroni, cîte unul din partea fiecă- 
rui atom, al căror nor de sarcină este concentrat 
mai ales în regiunea dintre cei doi atomi. Astfel, 
această legătură poate fi privită ca o legătură 
realizată prin punerea în comun a cîte unui elec- 
tron. 


Conform principiului de excluziune, doi elec- 
troni pot ocupa aceeași regiune din spaţiu numai 
dacă au orientări opuse ale spinilor. Atunci cînd 
spinii sînt paraleli, starea care ar fi favorizată din 
considerente energetice este interzisă de princi- 
piul. de excluziune, iar starea de energie minimă 
permisă este cea în care norul electronic este con- 
centrat în afara regiunii centrale dintre atomi. 
Atunci nucleele se resping unul pe altul și inter- 
acția este mai curînd repulsivă decît atractivă 
Astfel, spinii opuși reprezintă o condiție esențială 
pentru formarea legăturii prin perechi de elec- 
troni și deci, la o astfel de legătură, nu pot parti- 
cipa mai mult de doi electroni. 


Aceasta nu mseamnă însă că un atom nu 
poate avea mai.multe legături prin perechi de 
electroni. Dimpotrivă, un atom care are cîțiva 
electroni în pătura sa exterioară, poate forma 
legături covalente cu alți cîțiva atomi. Legătura 
dintre atomii de carbon și hidrogen, de impor- 
tanță primordială în chimia organică, este un 
astfel de exemplu. În molecula de metan (CH,), 
atomul de carbon se află în centrul unui tetraedru 
regulat, care are cîte un atom de hidrogen în 
fiecare vîrf. Atomul de carbon are patru electroni 
în pătura sa L, cîte unul din aceştia formînd 
o legătură covalentă cu fiecare din cei patru atomi 
de hidrogen, după cum se arată în figura 45-3. 
Configurații asemănătoare apar în moleculele 
organice mai complexe. 

Atît legătura covalentă, cît și cea ionică, 
sînt importante în structura solidelor. Un solid 
cristalin se aseamănă în multe privinţe cu o 
moleculă uriașă, care-și păstrează coeziunea cu 
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într-o moleculă sarcinile nu sînt 


Fig. 45-3. Molecula de metan (CH,), prezentind patru legă- 
tari covalente. Norul de electroni dintre atomul central de 
carbon şi fiecare din cele patru nuclee de hidrogen reprezintă 
cei doi electroni ai legăturii covalente. Nucleele de hidrogen 
se află în vîrfurile unui tetraedru regulat. 


ajutorul legăturilor chimice. Un al treilea tip de 
legătură, legătura metalică, este de asemenea 
important în unele solide; ne vom întoarce la 
acest subiect în paragraful 45-5. 


45-4. SPECTRELE MOLECULARE 


Nivelele de energie ale atomului sînt asociate cu 
energiile cinetice și potențiale ale electronilor 
faţă de nucleu. Nivelele energetice ale molecu- 
lelor au unele caracteristici suplimentare care 
derivă din mișcarea relativă a nucleelor atomilor 
și există spectre caracteristice asociate acestor 
nivele. 

Vom considera pentru simplitate numai mo- 
lecule diatomice. Văzută ca o halteră rigidă, o 
moleculă diatomică se poate roti în jurul unei 
axe care trece prin centrul său de masă. Analiza 
acestei rotații cu ajutorul ecuaţiei Schrödinger 
arată că energia și momentul cinetic ale acestei 
mișcări sînt cuantificate. Mai precis, energia miş- 
cării rotaţionale s-a dovedit a fi dată de: 


i he | 
Eiin 1=0,1,2,3,..:), | (45-3 
| (4 (si)! o 


unde 7 este momentul de inerție al moleculei față 
de o axă care trece prin centrul de masă și este 


perpendiculară pe dreapta care unește cele două 
nuclee. Pentru a ilustra mărimile care apar, 
observăm că molecula de oxigen are 1=5X 


din ecua- 


x 10-46 kg - m?. Astfel, conganta 
T 


ţia 45-3 este aproximativ egală cu: 


o (6,6 x10 Js}? 
87?I  8(3,14)(5 x 10-1% kg m°?) 


= 10- J = 0,6 x 104 eV. 


Observăm că această energie este mult mai mică 
decît energia tipică a nivelelor atomice asociate 
spectrelor optice. Energiile fotonilor emişi şi 
absorbiți în tranziții ce au loc între nivele rota- 
tionale diferite sînt în mod corespunzător mai 
mici şi corespund regiunii infraroșului îndepărtat 
al spectrului. 

Modelul de halteră rigidă al unei molecule 
diatomice presupune că distanța dintre cele două 
nuclee este fixă; de fapt, un model mai realist ar 
reprezenta legătura dintre atomi printr-un resort 
şi nu printr-o bară rigidă. Atomii pot suferi o 


mişcare de vibrație față de centrul de masă și 


există o energie cinetică și una potențială adițio- 
nale asociate acestei mişcări. Aplicarea ecuației 
Schrödinger arată că nivelele de energie cores- 
punzătoare sînt date de: 


KZ (n + = hv (n=0,1,2,3,....) | (45-4) 


unde v este frecvența vibrației. Pentru o mole- 
culă diatomică tipică, aceasta se dovedeşte a fi 
de ordinul a 10° Hz; astfel, constanta kv din 
relația 45-4 este de ordinul: 


hy = (6,6 x 10-% J» s)(10® s-1) = 
= 6,6 x 10-21 J = 0,04 eV. 


Deci, energiile de vibrație, deși mult mai 
mici decît cele ale spectrului optic, sînt de obicei 
considerabil mai mari decît energiile de rotație. 

O diagramă a nivelelor de energie ale unei 
molecule diatomice are forma generală din fi- 
gura 45-4, Pentru fiecare pereche de valori ale 
lui 4, există multe combinații de valori ale lui 7, 
ceea ce dă o serie de nivele apropiate. Diferite 
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Fig, 45-4. Diagrama nivelelor de energie ale mişcărilor de 
vibrație și de rotație ale unei molecule diatomice. Există cîte 
o serie de nivele rotaționale (7) strîns dispuse pentru fiecare 
nivel vibrațional (2). Sînt indicate cîteva tranziții în interiorul 
unei singure benzi a spectrului de bandă. 


perechi de valori n dau serii diferite, iar spectrul 
rezultant are aspectul unei serii de benzi; fiecare 
bandă corespunde unei tranziţii vibraționale par- 
ticulare iar liniile individuale dintr-o bandă, 
unei tranziţii rotaționale particulare. Un spectru 
de benzi tipic este prezentat în figura 45-5. 
Aceleași consideraţii pot fi aplicate molecu- 
lelor mai complexe. O moleculă cu trei sau mai 
mulți atomi are diferite moduri de` vibraţie, fie- 
care cu propriul ei set de nivele de energie, legate 
de frecvenţe prin relația 45-4. Schema de nivele 
rezultantă şi spectrele asociate pot fi- foarte 
complexe, dar consideraţiile generale prezentate 
mai sus rămîn valabile. În aproape toate cazu- 
rile, radiația asociată se află în regiunea infra- 
roşie a spectrului electromagnetic. Analiza spec= 
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Fig. 45-5. Spectru de bandă 
tipic. (Prin amabilitatea lui 
R.C. Herman.) 


trelor moleculare s-a dovedit a fi un instrument 
analitic extrem de valoros care furnizează o mare 
cantitate de informație asupra intensității și 
rigidității legăturilor moleculare şi a structurii 
moleculelor complexe. 


45-5. STRUCTURA SOLIDELOR 


La temperaturi și presiuni obișnuite, cele mai 
multe materiale se află în stare solidă, o stare 
condensată a. materiei, caracterizată prin inte- 
racții interatomice suficient de puternice pentru 
a conferi materialului un volum definit și o formă 
care se schimbă relativ puţin cu tensiunea apli- 
cată. Într-un solid distanța dintre atomii ală- 
turați este de același ordin de mărime cu dia- 
metrul norului electronic din jurul fiecărui atom. 


Un solid poate fi amorf sau cristalin. Soli- 
dele cristaline au fost discutate pe scurt în para- 
graful 20-7, și recomandăm cititorului să-l re- 
vadă. Un solid cristalin este caracterizat prin 
ordine pe domenii întinse (ordine depărtată) sau 
o configuraţie care se repetă în aranjarea ato- 
milor; această configurație se numește structură 
cristalină sau structură “de rejea. Solidele amorfe 
nu au o ordine depărtată, ci numai o ordine 
apropiată, aranjament în care fiecare atom 
are. alți atomi dispuși în jurul lui într-un mod 
mai mult sau mai puţin regulat, dar fără a pre- 
zenta o configurație caracteristică repetată, ca 
în cazul cristalelor. Solidele amorfe sînt mult mai 
asemănătoare lichidelor, decît solidelor; lichidele 
au de asemenea o ordine apropiată, dar nu au 
și o ordine depărtată. 

În unele cazuri, forțele responsabile de aran- 
jarea regulată a atomilor din cristal sînt ace- 
leași cu cele implicate în legăturile moleculare. 
Există cristale ionice și cristale covalente, cores- 
punzînd claselor de legături chimice. Halogenu- 
rile alcaline, dintre care sarea de bucătărie (NaCl) 
este cea mai cunoscută, sînt cele mai familiare 
cristale ionice. Ionii pozitivi de sodiu și ionii 
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negativi de clor ocupă poziţii alternative într-o 
rețea cristalină cubică ca în figura 45-6. Forţele 
dintre ei sînt obișnuitele forțe coulombiene dintre 
particulele încărcate; aceste forțe nu sînt direc- 
ționale, aranjamentul particular în care crista- 
lizează materialul fiind determinat de dimensiu- 
nile relative ale celor doi ioni. 

Cel mai simplu exemplu de cristal covalent 
îl constituie structura diamantului, o structură 
descoperită la diamant, dar găsită și la siliciu, 
germaniu și cositor, toate elemente din grupa 
a IV-a a tabelului periodic, avînd patru electroni 
în pătura exterioară. În această structură, fiecare 
atom este situat în centrul unui tetraedru regulat, 
cu patru atomi (cei mai apropiați) așezați în 
vîrfuri și formează legături covalente cu fiecare 
din acești atomi. Aceste legături sînt puternic 
direcționale din cauza distribuţiei asimetrice a 
electronilor, ceea ce conduce la structura tetrae- 
drală. 

Un al treilea tip de cristal, legat mai puțin 
direct de un tip de legătură chimică decît cris- 
talele ionice sau covalente, este cristalul metalic. 
In această structură, electronii exteriori nu sînt 
localizaţi în puncte definite ale rețelei, ci sînt de- 
tașați de atomii din care au făcut parte fiind 
liberi să se miște prin cristal. Norul corespunzător 
de sarcini se întinde peste mai mulți atomi. 
Astfel, un cristal metalic poate fi privit ca o rețea 
de ioni pozitivi proveniți din atomi cărora li 


Fig. 45-6. Reprezentarea simbolică a cristalului de clorură 
de sodiu, cu distanțele dintre icni exagerate. 
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s-au luat unul sau mai mulţi electroni, cufundaţi 
într-o mare de electroni a căror atracţie asupra 
ionilor pozitivi păstrează coeziunea cristalului. 
Această mare are multe din proprietățile unui 
gaz, ceea ce permite să se vorbească despre mode- 
lul gazului de electroni al metalelor solide. 

Într-un cristal metalic situația se prezintă 
ca și cum atomii ar tinde să formeze legături 
prin electroni puși în comun, fără a exista sufi- 
cienţi electroni de valență. În loc de aceasta, 
electronii sînt distribuiți mat mullor atomi. Acest 
tip de legătură nu are o natură direcțională, forma 
cristalului fiind determinată, în principal, de con- 
siderente de împachetare compactă, adică de 
numărul maxim de atomi care poate încăpea 
într-un volum dat. Cele mai obișnuite rețele cris- 
taline metalice, cubul cu feţe centrate și împache- 
tarea hexagoanlă compactă sînt prezentate în 
figura 45-'. in ambele caci, fiecare atom are 
12 vecini din cei mai apiopiați. 

În acest paragraf, discuţia s-a concentrat în 
jurul cristalelor perfectie, cristale în care 1e- 
țeaua cristalină se prelungește neîntreruptă prin 
întregul material. Cristalele reale prezintă diferite 
abateri de la această structură idealizată. Deseori 
materialele sînt folicristaline, compuse din multe 
monocristale mici, cu fețele lipite. Într-un mono- 
cristal pot exista atomi interstițiali, în locuri care 
nu le aparțin, și vacante, poziţii ale rețelei care 
ar trebui să fie ocupate de un atom, dar nu sînt. 
O imperfecţiune de interes particular pentru semi- 
conductori, care va fi discutată în paragraful 45-7 
este un atom de impurilale, un atom străin, (de 


Fig. 45-7. 


Fig, 45-8. 


exemplu arsen într-un cristal de siliciu) care ocupă 
o poziție normală în rețea. 

Un tip mai complex de defect este o dislo- 
cație ilustrată schematic în figura 45-8, în care 
un plan de atomi alunecă faţă de un altul. Pro- 
prictăţile mecanice ale cristalelor metalice sînt 
puternic influențate de prezența dislocațiilor ; duc- 
tibilitatea și maleabilitatea unor metale depind 
de prezența dislocaţiilor care se deplasează prin 
cristal în timpul deformărilor plastice. 


45-6. PROPRIETĂȚILE SOLIDELOR 


Multe dintre proprietăţile macroscopice ale soli- 
delor, printre care cele mecanice, termice, elec- 
trice, magnetice și optice pot fi înțelese prin 
stabilirea legăturii dintre ele și structura microsco- 
pică a materialului, diferitele aspecte ale legă- 
turii dintre structură și proprietăți constituind 
părți ale amplului program de cercetare din fizica 
solidului care se desfășoară în toată lumea. Cu 
toate că aceste aspecte nu pot fi discutate în 
amănunt într-o carte ca aceasta, cîteva exemple 
vor indica tipul de informaţie care se poate ob- 
ţine prin studiul structurii microscopice a solidelor. 

În paragraful 20-8 am discutat problema căl- 
durii specifice a cristalelor pe baza aceluiași prin- 
cipiu al echipartiţiei energiei, ca și în teoria cine- 
tică a gazelor. O analiză simplă permite înțelegerea 
regulii empirice a lui Dulong și Petit pe baza unui 
model microscopic. Această analiză arc, desigur, 
limitele ei; ca nu include energia mișcării elec- 
tronilor, care în metale contribuie cu puțin la 
căldura specifică și nici nu prezice dependența 
de temperatură a căldurilor specifice rezultată 
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din cuantificarea energiei vibrațiilor rețelei, dis- 
cutată în paragraful 20-8. Aceste îmbunătățiri 
suplimentare pot fi însă incluse în model, pentru 
a permite o comparare mai amănunțită a pro- 
prietăților macroscopice observate cu predicțiile 
teoretice. 

Conductibilitatea electrică este înțeleasă pe 
baza mobilității sau a lipsei de mobilitate a 
electronilor din material. Într-un cristal metalic 
electronii de valență nu sînt legați de anumite 
poziţii ale rețelei, ci sînt liberi să se miște prin 
cristal. De aceea, ne așteptăm ca metalele să fie 
bune conductoare de electricitate, așa cum și sînt 
de obicei. Într-un cristal covalent, electronii de 
valență sînt implicaţi în legăturile responsabile 
de: structura cristalului și prin urmare mw sînt 
liberi să se miște. Astfel, nu mai există sarcini 
mobile disponibile pentru conducție și ne așteptăm 
ca asemenea materiale să fie izolatoare. În mod 


asemănător, un cristal ionic cum este cel de NaCl: 


nu are purtători de sarcini care să se miște liber 
și clorura. de sodiu solidă este un izolator. Totuși, 
cînd sarea este topită, ionii nu mai sînt legați de 
poziţiile lor individuale din reţea, .ci sînt liberi 
să se miște și clorura de sodiu /oplă este un bun 
conductor. 

Desigur, nu există conductoare sau izola- 
toare perfecte, dar rezistivitatea unor bune izola- 
toare este mai mare decît cea a unor bune conduc- 
toare cu un factor enorm, de ordinul lui 101, 
Această diferență uriașă este unul dintre factorii 
care fac posibile măsurători electrice de foarte 
mare precizie. În plus, rezistivitatea materialelor 
depinde de temperatură ; în general, slaba conduc- 
tibilitate: a izolatoarelor crește cu temperatura, 
dar cea a conductoarelor bune scade de obicei 
cu creșterea temperaturii. 


Această diferenţă de comportare este produsă 
de două efecte competitiv e. În metale, numărul de 
electroni disponibili pentru conducţie este practic 
independent de temperatură, iar rezistivitatea 
este determinată de frecvența, ciocnirilor electro- 
nilor cu reţeaua. În general, vibraţiile reţelei se 
intensifică cu creşterea temperaturii și ionii con- 
stituie o țintă de arie mai mare în ciocnirile cu 
electronii. În izolatoare, acea slabă conducţie care 
are loc, este produsă de electronii care au acumulat 
suficientă energie din mișcarea termică a reţelei 
încît pot părăsi atomul „gazdă“ și pot rătăci 
prin cristal. Numărul electronilor capabili să 
cîştige energia necesară este puternic dependent 
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de temperatură ; este tipică dublarea lui pentru o 
creștere a temperaturii cu 10”. Există și o intensi- 
ficare a împrăștierii la temperaturi mai înalte, 
ca și la metale, dar creșterea numărului de pur- 
tători este un efect cu mult mai mare; astfel, 
izolatoarele devin invariabil mai bune conductoare 
la temperaturi mai înalte. 


Se poate face o analiză similară a conducti- 
bilității termice care implică un transport micro- 
scopic de energie mecanică și nu de sarcini electrice. 
Mișcarea ondulatorie asociată vibraţiilor rețelei 
este unul din mecanismele transferului de energie, 
iar în metale electronii mobili “transportă și ei 
energie cinetică dintr-o regiune în alta. Acest 
efect se dovedește a fi cu mult mai mare decît 
cel al vibraţiilor rețelei, cu rezultatul că metalele 
sînt de obicei mult mai bune conductoare de 
căldură decît izolatoarele, care au' puțini electroni 
liberi disponibili pentru transportul energiei. 


Proprietăţile optice se leagă și ele direct de 
structura microscopică. Conductoarele electrice 
bune nu pot fi transparente pentru undele elec- 
tromagnetice, “deoarece cîmpurile electrice ale 
undelor induc curenţi în material, iar aceștia disi- 
pează energia undei sub formă de călduă, pe mă- 
sură ce electronii se ciocnesc cu atomii rețelei. Toate 
materialele transparente sînt izolatoare bune. 
Metalele, însă, reflectă bine radiația, motivul fiind 
și de data aceasta prezența la suprafața materia- 
lului a electronilor care se pot mișca sub influența 
undei incidente și pot genera o undă reflectată. 
Reflexia pe suprafața lustruită a unui izolator 
este un fenomen dependent de polarizare și este 
întrucîtva mai subtil, dar și în acest caz este posibil 
să se coreleze proprietățile macroscopice cu struc- 
tura microscopică, 


45-7. SEMICONDUCTORII 


După cum le arată numele, rezistivitatea electrică 
a unui semiconductor este intermediară între 
cea a conductoarelor și cea a izolatoarelor. Acesta 
este însă numai un aspect al comportării acestei 
importante clase de materiale, atît de vitale 
pentru electronica zilelor noastre. Discuţia noas- 
tră se va mărgini, pentru simplitate, la elementele 
germaniu și siliciu, cei mai simpli semiconductori, 
dar aceste exemple folosesc pentru ilustrarea con- 
ceptelor fundamentale. 


i 


Siliciul și germaniul, avînd patru electroni 
pe pătura exterioară, cristalizează în structura 
diamantului descrisă în paragraful 45-5; fiecare 
atom se află în centrul unui tetraedru regulat, 
cu vecinii cei mai apropiați în număr de patru 
în vîrfuri și avînd legături covalente cu fiecare. 
Astfel, toți electronii sînt implicați în legături 
chimice şi materialele ar trebui să fie izolatoare. 
Cu toate acestea, pentru ruperea uneia dintre 
legături şi punerea în libertate a unui electron, 
este necesară o neobișnuit de mică energie, 1,1 eV 
pentru siliciu și 0,7 eV pentru germaniu. Astfel, 
chiar la temperatura camerei, un număr consi- 
derabil de electroni sînt disociați de atomii de la 
care provin, iar acest număr creşte foarte repede 
cu temperatura. 

Mai mult decît atît, atunci cînd un electron 
este smuls dintr-o legătură covalentă, el lasă un 
loc vacant încărcat pozitiv, unde în mod obişnuit 
ar trebui să se afle un electron. Un electron din- 
tr-un atom învecinat poate cădea în acest loc 
vacant, lăsînd atomul învecinat cu un loc vacant. 
În acest mod, locul vacant, numit de obicei un gol, 
se poate propaga prin rețea și poate servi ca un 


„purtător suplimentar de sarcină. Într-un semicon- 


ductor pur golurile și electronii sînt totdeauna 
prezenţi în număr egal; conductibilitatea rezul- 
tantă este numită conductibilitate intrinsecă 
pentru a fi' deosebită. de conductibilitatea datorată 
impurităților, care va fi discutată mai tîrziu. 

Pentru a clarifica mecanismul conducției în 
semiconductori, se folosește deseori următoarea 
analogie. Un cristal cu toate legăturile intacte 
este asemenea unui etaj complet ocupat al unui 
parcaj. Nici o mașină (electron) nu se poate mișca, 
deoarece nu are unde merge. Dacă însă una dintre 
mașini se deplasează la etajul superior liber, ea 
se poate mișca acolo în libertate, iar locul vacant 
pe. care îl lasă permite şi mașinilor - aflate la 
etajul aproape ocupat să se miște; mișcarea lor 
poate fi ușor reprezentată ca mișcarea locului vacant 
din care a plecat una din maşini. Analogia poate 
fi împinsă și mai departe, considerind stările 
cuantice aflate la dispoziţia electronilor din solide, 
utilizînd conceptul de benzi de energie, sau, gru- 
puri de nivele de energie strîns dispuse, separate 
de „benzi interzise“, 

Să: presupunem acum că în germaniul topit 
introducem o cantitate mică de arseniu, un ele- 
ment din grupa a V-a, care are cinci electroni în 
ultima pătură. Atunci cînd unul dintre aceşti 


electroni este extras, structura electronică devine 
în. esență cea a germaniului; singura diferență 
este că dimensiunea lui este mai mică cu factorul 
nesemnificativ 32/33, deoarece nucleul de arseniu 
are sarcina +33e și nu +32e. Astfel, un atom de 
arseniu poate lua, într-o rețea, locul unui atom de 
germaniu. Patru dintre cei cinci electroni de 
valență ai săi formează cele patru legături cova- 
lente necesare, cu vecinii cei mai apropiaţi; 
cel de-al cincilea este foarte slab legat (energie 
de legătură de ordinul a 0,01 eV) și poate ușor 
evada și rătăci prin rețea, chiar la temperatura 
camerei. Spre deosebire de situația electronilor și 
golurilor din germaniul pur, în acest caz sarcina 
pozitivă. corespunzătoare este asociată cu sarcina 
nucleului și nu este liberă să se miște. 


Întrucît la temperaturi obișnuite numai o 
mică parte din electronii de valență sînt capabili 
să evadeze din poziţiile lor şi să participe la pro- 
cesul de conducție, o concentrație mică de atomi 
de arseniu de ordinul unei părți la 10”, poate 
crește conductibilitatea atît de puternic încât 
conductibilitatea datorită impurităților să devină 
cel mai important mecanism de conducție. Într-un 
astfel de caz conductibilitatea este aproape în 
întregime datorată mişcării sarcinilor negative; 
se spune că materialul este un semiconductor de 
tip-n sau că are impurități de tip-n. 

Adăugînd atomi ai unui element din grupa 
a Il-a, cu numai trei electroni în pătura exte- 
rioară, obținem un efect asemănător. Un exemplu 
este galiul; introdus în rețea, atomul de. galiu 
tinde să formeze patru legături covalente, deși 
are numai trei electroni exteriori. Pentru a-și com- 
pleta legăturile, el poate răpi însă un electron 
de la un atom de germaniu învecinat. Aceasta 
lasă atomul vecin cu un gol sau un electron 
lipsă, iar acest.gol se poate deplasa prin rețea, 
exact ca în cazul conductibilităţii intrinseci: În 
acest caz, sarcina negativă corespunzătoare este 
asociată deficitului de sarcină pozitivă a nucleului 
de galiu (+31e în loc de +32e), astfel că nu este 
liberă. să se miște. Această stare de 'lucruri este 
caracteristică semiconductorilor de żip-p, mate- 
rialelor cu impurități de tip-p. Cele două. tipuri 
de impurități n și p sînt numite- donoare şi res- 
pectiv acceptoare. 

Afirmația că în semiconductorii n și p cu- 
rentul este într-adevăr transportat 'de electroni și 
respectiv de goluri, poate fi verificată cu ajutorul 
efectului Hall, discutat în paragraful 31-2. Sensul 
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t.e.m. Hall este opus în cele două cazuri, iar măsu- 
rătorile de efect Hall în diferite materiale semi- 
conductoare au confirmat analiza de mai sus a 
mecanismului de conducțţie. 


45-8. DISPOZITIVE CU SEMICONDUCTORI 


Importanţa uriaşă a semiconductorilor pentru dis- 
pozitivele electronice practice derivă direct din 
faptul că, prin variaţia concentrației impurită- 
ților, conductibilitatea poate fi controlată și mo- 
dificată de la o regiune a dispozitivului la alta. 
Cel mai simplu exemplu îl constituie joncțiunea 
p-n, formată dintr-un cristal de germaniu sau 
siliciu avînd impurități de tip p într-o regiune 
și impurități n în alta, cele două fiind separate 
de o regiune de graniță, numită joncțiune. Detaliile 
de producere a unui asemenea cristal nu ne inte- 
resează aici; o cale, nu cea mai economică, constă 
în creșterea unui cristal prin extragerea. foarte 
lentă a unui germene de cristal din semiconductorul 
topit. Prin variaţia concentrației de impurități 
în topitură în timp ce este crescut cristalul, se 
poate realiza un cristal cu două sau mai multe 
regiuni de conductibilitate diferită. i 

© Atunci cînd o joncțiune p-n este conectată 
într-un circuit exterior după cum se arată în 
figura 45-9(a) şi se variază tensiunea aplicată dis- 
pozitivului, comportarea curentului este cea ară- 
tată în figura 45-9(P). Dispozitivul conduce mult 
i = a decit în sens invers, îi 
contrast izbitor cu comportarea materialelor care 
ascultă de legea lui Ohm. În limbajul electronicii, 
un astfel de dispozitiv cu conducție într-un singur 
sens se numește diodă ; un alt tip de diodă a fost 
discutat în paragraful 44-1, în legătură cu emisia 
termoionică. 


Comportarea unei diode formate dintr-o jonc- 
ţiune p-n poate fi înțeleasă calitativ pe baza me- 
canismului de conducţie dir cele două regiuni. 
Atunci cînd regiunea p se află la un potențial mai 
ridicat decît regiunea n, golurile din regiunea / 
migrează spre regiunea n, iar electronii din regiunea 
n, către regiunea p, astfel că ambii contribuie 
substanţial la curent. Atunci cînd se inversează 
polaritatea, cîmpurile electrice rezultante tind să 
împingă electronii din p spre n și golurile din 7 
spre $. În regiunea p există însă foarte puțini 
electroni, numai aceia asociaţi conductibilităţii 


ai bine în sensul ; 
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(b) 


Fig. 45-9. (a) O joncțiune semiconductoare p-n în circuit; 
(b) graficul care ilustrează relația asimetrică dintre tensiune 
și intensitatea curentului dată de relația 45-5. 


intrinseci şi cei care difuzează din regiunea n. 
O situaţie similară se întîlnește în regiunea n, iar 
intensitatea curentului este cu mult mai mică 
decât în cazul polarității inverse. 

O analiză mai amănunțită a acestui proces, 
ţinînd seama de efectul de deplasare în prezența 
impului aplicat şi de difuzia care are loc chiar și 
ii absenţa cimpului, arată că relația dintre ten- 
siune şi intensitatea curentului este dată de: 


I = I(T — 1) (45-5) 


unde Io este o constantă caracteristică dispozi- 
tivului, e este sarcina electronului, k este constanta 
lui Boltzmann, iar T este temperatura absolută. 


Tranzistorul este format din două joncțiuni 


p-n într-o configurație de tip „sandviș“, care 


poate fi p-n-p sau n-p-n. Unul dintre primele 
tipuri este prezentat în figura 45-10. Cele trei 
regiuni sînt în mod obișnuit numite emitor, bază 
și colector, după cum se arată. În absenţa curen- 
tului prin bucla stîngă a circuitului, prin rezis- 
torul R trece numai un curent slab, deoarece ten- 
siunea pe joncțiunea bază-colector este în sens 
„invers“, adică în sensul unui curent slab, ca la 
joncţiunea simplă f-m. Însă, atunci cînd între 


Emitor Bază Colector 


Curent 


de goluri 


Fig. 45-10. Reprezentarea schematică a unui circuit conți- 
nind un tranzistor p-n-p. Atunci cînd Ue = 0, curentul 
din circuitul colectorului este foarte slab. Cînd între emitor 
și bază se aplică o tensiune Ue, golurile se propagă de la emitor 
spre bază, după cum se indică în figură; atunci cînd U e este 
suficient de mare, cea mai mare parte a lor își continuă dru- 
mul prin colector. Intensitatea curentului e din colector este 
controlată de intensitatea curentului Je din emitor. 


emitor şi bază se aplică o tensiune, după cum 
se arată, golurile care vin de la emitor la bază pot 
trece prin bază în cea de-a doua joncțiune, unde 
se află sub influenţa diferenței de potenţial dintre 
colector și bază și astfel închid circuitul prin 
rezistor. 

Astfel, curentul din circuitul colectorului este 
controlat de curentul din circuitul emitorului. 
Mai mult decît atît, întrucît U, poate fi făcută 
considerabil mai mare decît U, puterea disipată 
în R poate fi cu mult mai mare decît cea furni- 
zată circuitului emitorului de bateria U,. Astfel, 
dispozitivul funcționează ca un amplificator de 
putere. Dacă tensiunea la capetele lui k este 
mai mare decît U,, el poate funcționa și ca un 
amplificator de tensiune. 

În această configurație, baza este elementul 
comun între părțile de „intrare“ și de „ieșire“ ale 
circuitului. Un alt aranjament folosit pe scară 
largă este circuitul cu emitor comun, prezentat în 
figura 45-11. În acest montaj intensitatea curen- 
tului din circuitul colectorului este mult mai 
mare decît cea din circuitul bazei, iar rezultatul 
este amplificarea intensității curentului. 


Tranzistorii pot îndeplini multe dintre sarci- 
nile pentru care, de la inventarea triodei în 1907 
de către Forest, erau folosite tuburile electronice; 
în cazurile cînd pot fi folosiți, ei prezintă multe 
avantaje față de tuburile electronice. Printre 
acestea se numără robustețea mecanică (deoarece 
nu intervin tuburi vidate și electrozi fragili), di- 
mensiunile reduse, durata de funcționare îndelun- 


z 
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Fig. 45-11. Un circuit cu emitor comun. Atunci cînd Up == 0, 
Ie este foarte mică și cea mai mare parte a tensiunii U¢ se 
aplică pe joncţiunea bază-colector. Atunci cînd Up creşte, 
tensiunea dintre bază și colector scade, iar în colector pot di- 
fuza mai multe goluri, astfel că Ie crește. De obicei Ie este 
mult mai mare decit Tp. 


gată (deoarece funcționează la temperaturi relativ 
scăzute și se deteriorează foarte puțin cu timpul) 
și rentabilitatea (deoarece nu se pierde putere 
prin încălzirea catodului în vederea emisiei termo- 
ionice). De la inventarea lor în 1948, dispozitivele 
cu semiconductori au revoluționat complet indus- 
tria electronică, avînd aplicații în comunicaţii, 
sisteme de calcul, sisteme de control și în multe 
alte domenii. 

O perfecționare ulterioară a tehnologiei semi- 
conductorilor este circuitul integrat. Prin depu- 
nerea succesivă a unor straturi de materia! și prin 
gravarea configuraţiilor care definesc circuitele se 
pot îmbina funcțiile mai multor tranzistori, con- 
densatori și rezistori pe o singură plăcuță semicon- 
ductoare pătrată, cu latura nu mai mare de 2 mm. 
Efectul produs de acest dispozitiv asupra tehno- 
logiei calculatoarelor care necesită circuite extrem 
de complexe, dar foarte compacte, este evident şi, 
aproape în fiecare zi, apar dispozitive din ce în 
ce mai sofisticate. 


PROBLEME 


45-1. Alcătuiţi o listă a celor patru numere cuantice pentru 
fiecare din cei şase electroni aflați în starea, fundamentală a 
atomului de carbon și pentru fiecare din cei 14 electroni ai 


atomului de siliciu. 


Tarare eaer 


45-2. Cobaltul (Z = 27) are doi electroni în starea 4s. Cíți 


are în starea 3d? 


45-3. Alcătuiți o listă a numărului de electroni aflați în fie- 
care stare (ls, 2s, 2p etc.), în cazul germaniului (Z = 32). 


45-4. Calculați energia potențială e2/4nzr de interacţie a 
unei sarcini +e cu o sarcină —e (unde e este mărimea sarcinii 
electronului) aflate la distanța de 2 x 10-10 m, care este 
aproximativ distanța dintre două noduri ale rețelei cristalului 
de NaCl. 


45-5. Care este distanța maximă compatibilă cu stabilitatea 
dintre ionii unei molecule de clorură de sodiu discutată în 
paragraful 45-3, dacă aceştia sint consideraţi sarcini puncti- 
forme? (Energia potenţială de interacție trebuie să fie de 
cel puţin —1,3 eV.) 


45-6. Pentru magneziu, primul potențial de ionizare este 
de 7,6 eV; cel de-al doilea (energia suplimentară pentru 
extragerea celui de-al doilea electron) este, aproape de două 
ori mai mare, adică 15 eV, iar cel de-al treilea potențial de 
ionizare este cu mult mai mare, de aproape 80 eV. Cum pot 
fi înţelese aceste valori? 


45-7. Potenţialele de ionizare ale metalelor alcaline sint: 


Li 5,4 eV Rb 4.2 eV 
Na 5,1 eV Cs 39 eV 
K  43eV l 


“Care dintre aceste metale credeți că este cel mai activ din 
punct de vedere chimic? ! 


45-8.. Spectrul de rotație al moleculei de acid clorhidric 
conține următoarele lungimi de undă 


. 60,4 um 
69,0 
80,4 
96,4 
126,4 
Să se găsească momentul de inerție al moleculei de HCI. 


45-9. Arătaţi că frecvențele unui spectru de rotație pur 
(neglijind nivelele vibraţionale) sint toate multipli întregi ai 
cantităţii h/2n7. 


45-10. Dacă distanţa dintre atomii unei molecule diatomice 
de oxigen este 2 x 1010 m, să se calculeze momentul de 
inerție în jurul unei axe care trece prin centrul de masă și 
este perpendiculară pe dreapta ce uneşte atomii. 


45-11. Energia de disociere a unei molecule de hidrogen 
(energia necesară pentru separarea celor doi atomi) este de 
4,72 eV. La ce temperatură energia cinetică medie a unei 
molecule este egală cu această energie? 


45-12. Frecvența de vibraţie a unei molecule de hidrogen 

este de 1,29 x 1014 Hz. 

a) Care este distanţa dintre două nivele de energie vibraţio- 
nală alăturate, în electron-volţi? 

b) Care este lungimea de undă a radiației emise la tranziţia 
din starea vibraţională cu n = 2 în cea cun = la mole- 
culei de hidrogen? 

c) Dela ce valori iniţiale ale lui,» tranziţiile pe starea 
fundamentală a mişcării vibraţionale dau radiaţii în 
spectrul vizibil? i 


45-13. Distanţa dintre atomii unei molecule de hidrogen 

este de 0.074 nm. 

a)  Calculaţi momentul de inerție al moleculei de hidrogen 

© faţă de o axă care trece prin centrul moleculei şi este 

perpendiculară pe dreapta care unește nucleele. 

b) Aflaţi energiile stărilor rotaţionale cu 71 = 0. l= și 
L=, 

c). Aflaţi lungimea de undă și frecvența fotonului emis în 
tranziţia de la 7? = 2.la 1=0. 


45-14. Într-un cristal de clorură de sodiu, distanța dintre 
atomii alăturați este de 0,282 nm. Calculaţi densitatea clo- 
rurii de sodiu. 


45-15. Considerind atomii sfere rigide, arătaţi că într-o struc- 
tură cristalină hexagonală cu împachetare compactă, un 
atom poate avea doisprezece vecini din cei mai apropiaţi 
(toţi în contact cu el), dacă în planul său sînt plasați şase în 
vîrfurile unui hexagon regulat, trei atomi se află deasupra și 
trei dedesubt. i 


45-16. Presupunem că o piesă de germaniu foarte. pur este 
folosită 'ca detector de lumină și observăm creşterea conducti- 
bilității ca rezultat al generării de perechi electron-gol prin 
absorbția fotonilor. Dacă pentru fiecare pereche este: necesară 
o energie de 0,7 eV, care este lungimea de undă maximă 
care poate fi detectată? În ce zonă a spectrului ṣe află ea? 


-fe 


și 


Capitolul 46 


46-1. MODELUL NUCLEAR AL ATOMULUI 


În capitolele precedente am folosit adesea faptul 
că fiecare atom conține un nucleu masiv, încărcat 
pozitiv, de dimensiune mult mai mică decît cea 
a atomului, dar conținînd cu toate acestea cea 
mai mare parte din masa totală a atomului. 
Este instructiv să reamintim prima dovadă expe- 
rimentală a existenţei nucleului, şi anume -expe- 
rienjele de împrășhere ale lui Rutherford. Expe- 
riențele aū fost făcute în 1910—1911 de Sir 
Ernest Rutherford şi de doi, dintre studenții săi, 
Hans Geiger și Ernest Marsden, la Cambridge, 
Anglia. 

Electronul fusese „descoperit“ în 1897 de 
Sir J.J. Thomson, iar prin 1910 masa și sarcina 
sa erau cunoscute cu o bună precizie. Era, de 
asemenea, bine stabilit faptul că, cu singura ex- 
cepție a hidrogenului, toți atomii conțin mai mult 
de un electron. Thomson a propus un model de 
atom constînd dintr-o sferă relativ mare, de sar- 
cină pozitivă (cu un diametru de aproximativ 
2 sau 3 X 10 cm) în care erau scufundați 
electronii ca stafidele în budincà. 

Ceea ce au făcut Rutherford și colaboratorii 
săi, a fost să dirijeze alte particule spre atomii 
supuși cercetării și, din observaţiile asupra. mo- 
dului în care particulele proiectil erau deviate sau 
împrăşhate să tragă concluzii asupra distribuției 
sarcinii în atomii „ţintă“. La acea vreme accele- 
ratoarele de particule de mare energie, care sînt 
acum utilizate curent în cercetările de fizică nu- 
cleară, nu fuseseră construite, iar Rutherford a 
trebuit să folosească drept proiectile particulele 


Fizica 
nucleară 


produse de radioactivitatea naturală, care va fi 
discutată mai departe în acest „capitol. Unele 
dezintegrări radioactive constau în emiterea de 
Particule alfa ; se ştie acum că aceste particule sînt 
identice cu nucleele de heliu, constînd fiecare din 
doi protoni și doi neutroni legaţi împreună, dar 
fără a avea cei doi electroni care sînt în mod 
normal prezenţi într-un atom neutru de heliu. 
Particulele alfa sînt expulzate de nucleele nestabile 
cu viteze de ordinul a 107 m : s~! şi pot parcurge 
mai mulți centimetri prin aer, sau distanţe de 
ordinul a 0,1 mm prin solide, înainte de a fi 
ajuns în repaus prin ciocniri. 

Montajul experimental este prezentat sche- 
matic în figura 46-1. O sursă radioactivă, aflată 
în stînga, emite particule alfa. Ecrane groase de 
plumb opresc toate particulele, cu excepția celor 
dintr-un fascicul îngust, definit de niște orificii 
mici. Fasciculul trece apoi printr-o foaie metalică 
subțire, (s-au folosit foi de aur, argint şi cupru) 
şi ciocnește o placă acoperită cu sulfură de zinc. 
O scînteie scurtă sau o scintilație poate fi obser- 
vată vizual pe ecran ori de cîte ori acesta este 
lovit de o particulă alfa, iar numărul particulelor 
deviate de la direcția lor iniţială sub un unghi 
oarecare poate fi deci determinat. Conform mo- 
delului lui Thomson, într-un solid, atomii sînt 
înghesuiți unul lîngă altul ca niște mărgele 
într-o cutie. 

Faptul experimental că particula alfa poate 
trece nedeviată printr-o foaie de metal ne obligă 
să tragem concluzia că, dacă modelul este corect, 
particula alfa este capabilă să străbată sferele de 
sarcină pozitivă. Avînd garanția că așa ceva este 
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Fig. 46-1. Împrăștierea particulelor 
alfa de către o foaie metalică subțire. 


posibil, putem calcula devierea pe care ar suferi-o. 
Atomul lui Thomson este neutru din punct de 
vedere electric, așa că în afara lui nu se va exer- 
cita nici o forță asupra particulei alfa. În interiorul 
atomului forța electrică se datorește în parte elec- 
tronilor și în parte sferei de sarcină pozitivă. Masa 
unei particule alfa fiind însă de aproape 7 400 de 
ori mai mare decît cea a unui electron, din consi- 
deraţii asupra impulsului rezultă că particula 
alfa nu poate suferi decît o împrăștiere neglijabilă 
în urma interacției dintre ea și electronii mult mai 
ușori. Numai interacțiile cu sarcina fpoztitivã, care 
formează cea mai mare parte. a masei atomice, 
pot devia particula alfa. 

Forţa electrică exercitată asupra particulei 
alfa în interiorul unei sfere de sarcină pozitivă, 
este asemenea unei forţe gravitaționale exercitate 
asupra unei mase punctiforme aflate în interiorul 
unei sfere, cu excepția faptului că forțele gravita- 
ționale sînt atractive, pe cînd forța dintre două 
sarcini pozitive este repulsivă. Intensitatea forței 
gravitaționale este zero în centru și crește liniar cu 
distanţa față de centru, deoarece acea parte a 


masti sferei care se află în afara unei raze oare- _ 


care, nu exercită nici o forță în punctele interioare. 
Particula alfa este deci respinsă de centrul sfe- 
rei cu o forță proporțională cu distanța ei față 
de centru, iar traiectoria ei poate fi calculată pentru 
orice direcție inițială, ca aceea din figura 46-2(a), 


Pe baza unor asemenea calcule, Rutherford a 


prezis numărul de particule alfa care trebuie să 
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se împrăștie sub un unghi oarecare față de direcţia 
inițială, 

Rezultatele experimentale nu erau în concor- 
danță cu calculele bazate pe modelul Thomson 
al atomului. În particular, mult mai multe 
particule decît erau prevăzute se împrăștiau la 
unghiuri mari. Pentru a explica împrăștierea la 
unghiuri mari care fusese observată, Rutherford 
a tras concluzia că, sarcina pozitivă, în loc de a fi 
distribuită într-o sferă de dimensiunea atomului, 
(2 sau 3x 10-% cm) era concentrată într-un vo- 
lum mult mai mic, pe care l-a numit nucleu. Atunci 
cînd particula alfa se apropie de nucleu, întreaga 
sarcină nucleară exercită un efect de respingere 
asupra ei chiar la distanțe de separare extrem de 
mici, ceea ce permite să se producă deviații mult 
mai mari. Figura 46-2(P) arată traiectoria unei 
particule alfa deviate de nucleul atomului, pentru 


(a) (b) 


Fig. 46-2. (a) Particule alfa împrăștiate sub un unghi mic 
în modelul Thomson al atomului. (b) Particule alfa imprăș- 
tiate sub un unghi mare de nucleul atomului în modelul 
Rutherford. 


aceeaşi traiectorie inițială ca cea din partea (a) a 
figurii. 

Rutherford a repetat calculul numărului de 
particule care era de așteptat să se împrăștie sub 
un uhghi oarecare, presupunînd că forța dintre 
particula alfa și nucleul atomului ţintă este 
invers proporțională cu pătratul distanței. În 
limitele preciziei experimentale, rezultatele cal- 
culate și cele experimentale erau în concordanță 
pentru distanțe de separare de pînă la 10-1? cm. 
Astfel, aceste experiențe indică faptul că dimen- 
siunea nucleului nu este mai mare de ordinul a 
10-12 cm. 


46-2. PROPRIETĂȚILE. NUCLEELOR 


După cum s-a arătat în paragraful 46-1, cea 
mai evidentă caracteristică a nucleului atomic 
este dimensiunea sa, care este de 100 000 de ori 
mai mică decît atomul însuși. De la experiența 
inițială a lui Rutherford s-au făcut multe alte 
experiențe de împrăștiere folosind protoni, elec- 
troni şi particule alfa de mare energie. Cu toate 
că „suprafața“ nucleului nu constituie o frontieră 
clară, aceste experiențe determină o rază aproxi- 
mativă a fiecărui nucleu. S-a constatat că raza 
depinde de masă, care, la rîndul ei, depinde de 
numărul total de neutroni și protoni A, numit de 
obicei și număr de masă. Razele celor mai multe 
nuclee sînt date destul de exact de ecuația empirică: 

r = nA! (46-1) 
unde 7o este o constantă empirică egală cu 1,2 X 
-X 10-* m, aceeași pentru toate nucleele. 


Întrucît volumul unei sfere este proporțional 
cu 73, ecuația 46-1 arată că volumul unui nucleu 
este proporțional cu A (adică cu masa totală) 
şi deci masa unității de volum (proporțională cu 
A?) este aceeași pentru toate nucleele. Cu alte 
cuvinte, toate nucleele au aproximativ aceeaşi 
densitate. Acest fapt este de o importanță crucială 
în înțelegerea structurii nucleului, 


Două alte proprietăți importante ale nucleelor 
sînt momentul cinetic și momentul magnetic. 
Particulele din nucleu sînt în mișcare, tot așa 
cum și electronii din atom sînt în mișcare ; există 
un moment cinttic asociat acestei mișcări și, din 


a - . . 
experiențe precise. Investigarea. 


cauză că sarcinile în mișcare constituie un curent, 
exibtă și un moment magnetic. Dovada experi- 
mentală a existenţei momentului cinetic nuclear 
(numit deseori spin nuclear) și a momentului mag- 
netic a fost inițial furnizată de spectroscopie. S-a 
constatat că unele linii spectrale sînt. despicate 
într-o serie de linii foarte dese, numite structură 
hiperfină, care poate fi înţeleasă pe baza interac- 
tiei dintre electronii din atom și cîmpul magnetic 
produs de un moment magnetic nuclear. Analiza 
detaliată a acestui fenomen arată că momentul 
cinetic nuclear este cuantificat, tot așa cum este 
pentru electroni și rotaţiile moleculelor; compo- 
nenta momentului cinetic pe direcția unei axe 
precizate este un multiplu de //2r, dar unele 
nuclee -par a avea multipli întregi (ca și momentul 
cinetic orbital al electronilor) iar altele multipli 
semiîntregi, ca spinul electronului. După cum 
vom vedea mai departe, spinul nuclear poate fi 
explicat cu ajutorul particulelor care formează 
nucleul. 

Cu toate că inițial se credea că nucleele sînt 
formate din protoni și electroni, descoperirea neu- 
tronului (discutată în paragraful 46-9) și multe 
alte experienţe au stabilit că particulele consti- 
tuente ale nucleului sînt protonul și neutronul. 
Numărul total de protoni, egal cu numărul de 
electroni într-un atom neutru, este numărul ato- 
mic Z. Numărul total de nucleomi (protoni și 
neutroni) se numește număr de masă A. Numărul 
de neutroni, notat cu N, se numeşte număr neu- 
tronic. Pentru orice nucleu acestea sînt legate 
prin relația 


A=Z+N. (46-2) 
Tabelul 46-1 conține valorile lui A, Z și N pentru 
cîteva: nuclee. După cum arată tabelul, unele 
nuclee au același Z dar diferiți N. Deoarece struc- 
tura păturilor electronice, care determină proprie- 
tăţile chimice este determinată de sarcina nu- 
cleului, acestea sînt nuclee ale unui același ele- 
ment, dar au mase diferite și pot fi diferențiate în 
experimentală 


a izotopilor cu ajutorul spectroscopiei de masă 
este discutată în paragrafele 30-6 și 30-7, a căror 
revedere o recomandăm cititorului. Nucleele unui 
anumit element avînd diferite numere de masă se 
numesc izotopi ai elementului, iar specia nucleară 
(valori unice pentru Z și N) se numește nuclid. 


771 


Tabelul 46-1. PARTICULE NUCLEARE 


Numărul de masă Număr atomic Număr 
(numărul total de (număr de neutronic 
Nucleul particule nucleare) protoni) N=4—Z 
A 
IH 1 1 0 
He 4 2 2 
SLi 6 3 3 
ŞLi 7 3 4 
3Be 9 4 5 
B 10 5 5 
4B 11 5 6 
12C 12 6 6 
130 13 6 7 
4N 14 T ri 
10 16 8 8 
33Na 23 11 12 
S3Cu 65 29 36 
20Hg 200 80 120 
zU 235 92 143 
23017 238 92 146 


Tabelul 46-1 prezintă și notația obișnuită a 
nuclizilor individuali; se folosește simbolul ele- 
mentului, avînd în stînga doi indici; indicele infe- 
rior este egal cu numărul atomic Z, iar cel supe- 
rior cu numărul de masă A. Notaţia este evident 
redundantă, deoarece elementul este determinat 
de numărul atomic, dar a fost aleasă astfel în 
sprijinul memoriei. 

Masa totală a nucleului este totdeauna mai 
mică decît masa totală a părților constituente, 
din cauza energiei potenţiale negative asociate 
forțelor nucleare care țin nucleul legat. De fapt, 
cea mai bună cale de determinare a energiei poten- 
țiale totale, sau a energiei de legătură, este de a 
compara masa nucleului cu masele constituenților 
săi. Masele protonului și neutronului sînt: 


mp = 1,673 X 102 kg 


Mi, = 1,675X 10727 kg. 


Întrucît ele sînt aproape egale, nu este sur- 
prinzător faptul că masele multor nuclee sînt 
aproximativ multipli întregi ai masei protonului 
sau neutronului. 

Această observație sugerează definirea unei 
noi unități de masă egală cu masa protonului sau 
a neutronului. În loc de aceasta, s-a găsit a fi 
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mai convenabil să se definească noua unitate, 
numită unitate atomică de masă (u) ca > din 
masa atomului de carbon neutru, cu numărul de 
masă A = 12. S-a constatat că: 

1u = 1,660566 x 10-27 kg. 


Masele protonului, neutronului și electronului ex- 
primate în unități atomice sînt: 


m, = 1,007276 u, 


P 
M, = 1,008665 u, 
m, = 0,000549 u. 


Masele cîtorva atomi obișnuiți, incluzînd electronii 
lor, sînt date în tabelul 46-2. Masele nucleelor 


sînt obținute scăzînd de Z ori masa elec- 
tronului. 
Tabelul 46-2. DATE ATOMICE* 
Număr Număr Masa Număr 
Element atomic neutronic atomică de masă 

Z N u A 
Hidrogen H 1 0 1,00783 1 
Deuteriu H 1 1 2,01410 2 
Heliu He 2 1 3,01603 3 
Heliu He 2 2 4,00260 4 
Litiu Li 3 3 6.01513 6 
Litiu Tia 3 4 7,01601 7 
Beriliu Be 4 4 8,00508 8 
Beriliu Be 4 5, 9,01219 9 
Bor B ï 5 10,0 1294 10 
Bor B 3 6 11,00931 | 11 
Carbon C 6 6 12,00000 12 
Carbon C 6 7 13,00335 13 
Azot N 7 7 14, 00307 14 
Azot N 7 8 15,00011 15 
Oxigen O 8 8 15,9949 1 16 
Oxigen O 8 i 9 16,99913 17 
Oxigen O 8 10 17,99916; 18 
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Forțele care mențin la un loc protonii și 
neutronii din nucleu în ciuda respingerii electrice 
a protonilor nu sînt de un tip întîlnit pînă acum, 
ci sînt proprii nucleului. Unele aspecte ale for- 
telor nucleare sînt încă incomplet înțelese, dar 
se pot descrie unele trăsături distinctive ale lor. 
Mai întîi, ele nu depind de sarcină, deoarece 
atît neutronii cât și protonii trebuie să fie legați. 


X- 


rice 
for- 


lor. 


În al doilea rînd, ele trebuie să aibă rază mică 
de acțiune altfel nucleul ar atrage alți pro- 
toni și neutroni, iar în interiorul razei lor de 
acțiune sînt mai intense decît forțele electrice, 
căci altfel nucleul nu ar putea fi stabil niciodată. 
În al treilea rînd, densitatea practic constantă a 
materiei nucleare sugerează că un nucleon anumit 
a poate interacționa simultan cu toți ceilalți 
năcleoni ci numai cu acei cîțiva aflați în imediata 
lui vecinătate. Aceasta le. deosebește din nou de 
comportarea forțelor electrice, datorită cărora 


fiecare proton îi respinge pe toţi ceilalți. Această 


limitare a numărului maxim de nucleoni cu care 
poate interacționa un nucleon se numește sætu- 
rare; în anumite privințe ea este asemănătoare 
legăturii covalente din solide. În sfîrșit, forțele 
nucleare par a favoriza formarea unor perechi de 
particule (de exemplu doi protoni cu spini opuși, 
sau doi neutroni cu spini opuși) şi a unor perechi 
de perechi, o pereche de neutroni și o pereche de 
protoni cu spinul total zero. Astfel, particula 
alfa reprezintă o structură nucleară excepțional 
de stabilă. 

Aceste trăsături calitative ale forțelor nucleare 
sînt utile în explicarea diferitelor tipuri de insta- 
bilitate nucleară, care vor fi discutate în para- 
grafele următoare... 


46-3. RADIOACTIVITATEA NATURALĂ 


Studiind fluorescența și fosforescența compu- 
șilor iradiați cu lumină Becquerel, în 1896, 
a realizat o experiență crucială care a condus 
la o înțelegere mai profundă a proprietăților 
nucleului unui atom. După ce ilumina cu radiație 
vizibilă unele bucăţi de sulfat de uraniu și potasiu, 
Becquerel le învelea în hîrtie neagră și separa 
pachetul de placa fotografică printr-o foaie de 
argint. După cîteva ore de expunere, placa foto- 
grafică era developată și prezenta o înnegrire 
datorită a ceva care trebuia să fi fost emis de 
compus și era capabil să străbată atît hîrtia 
neagră cît și argintul. 

Mai tîrziu, Rutherford a arătat că emanaţiile 
sulfatului de uraniu erau capabile să ionizeze aerul 
în spațiul dintre două plăci metalice încărcate cu 
sarcini opuse (o cameră de ionizare). Curentul înre- 
gistrat de un galvanometru montat în serie era con- 
siderat a da o măsură a „activității“ compusului. 


Substanţă 
radioactivă 


Fig. 46-3. Cele trei tipuri de radiație ale unui material radioac- 
tiv şi traiectoriile lor într-un cîmp magnetic perpendicular pe 
planul figurii. 


Un studiu sistematic al activității diferitelor 
elemente și compuși a condus-o pe Marie.Curie 
la concluzia că această activitate era un feno- 
men atomic; prin metode de analiză chimică ea, 
și soțul ei, Pierre Curie, au găsit că „activitatea“ 
sau capacitatea de „ionizare“ era o proprietate 
nu numai a uraniului, dar și a altor două elemente 
pe care le descoperiseră, radiul și poloniul. S-a 
constatat că activitatea radiului era de peste un 
milion de ori mai mare decît cea a uraniului. De 
la zilele de pionierat ale soților Curie, s-au desco- 
perit multe alte substanțe radioactive. 

Se poate ușor arăta că activitatea materia- 
lelor radioactive constă din trei feluri de radiaţii. 
În figura 46-3 este prezentată una din primele 
experiențe. O cantitate unică de material radioac- 
tiv este plasată pe fundul unei cavități adînci 
dintr-un bloc de plumb. La o distanță oarecare 
deasupra blocului de plumb era plasată o placă 
fotografică, şi în întregul aparat se făcea un vid 
înaintat. Un cîmp magnetic intens este aplicat 
perpendicular pe planul figurii. La developarea 
plăcii se găsesc trei urme distincte, una aflată 
chiar deasupra cavității din blocul de plumb, una 
deviată într-o parte și alta deviată în cealaltă 
parte. Cunoscînd direcția cîmpului magnetic, s-a 
tras concluzia că una dintre radiaţii este încărcată 
pozitiv (particule alfa), una este încărcată negativ 
(particule beta) și alta este neutră (raze gama). 

Cercetările ulterioare au arătat că cele trei 
radiații nu sînt emise simultan de toate substan- 
țele radioactive.. Unele elemente emit particule 
alfa, altele emit particule beta iar razele gama înso- 
țesc uneori pe unele, iar alteori pe celelalte. Mai 
mult decît atît, nici un proces macroscopic simplu, 
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Fig. 46-4. Schema unui contor Geiger. 


š 
fizic sau chimic, cum ar fi creşterea sau scăderea 
temperaturii, combinarea chimică cu alte substanțe 
neradioactive etc., nu poate schimba sau afecta 
în vreun fel activitatea unei probe date. Ca re- 
zultat, s-a bănuit de la început că radioactivitatea 
este un proces nuclear şi că emisia unei particule 
încărcate din nucleul unui atom lasă în urma ei 
un atom diferit, care ocupă un alt loc în tabelul 
periodic. Cu alte cuvinte, radioactivitatea implică 
transmutarea elementelor. 

» Primele măsurători ale sarcinii unei particule 
alfa au folosit un instrument numit contor Geiger, 
care continuă încă să fie un instrument important 
al fizicii moderne. 

După cum se arată în figura 46-4, un contor 
Geiger constă dintr-un cilindru de metal care 
are un fir în lungul axei sale. Cilindrul conține 

“un gaz, de exemplu aer sau argon, la o presiune 
de 50 pînă la 100 mm coloană de mercur. Între 
firul central și pereții cilindrului este menţinută 
o diferentă de potențial puțin mai mică decît cea 
necesară pen.ru producerea unei descărcări. Par- 
ticulele alfa (sau orice particule studiate) pot pă- 
trunde printr-o fereastră subțire de sticlă sau 
mică. Particula care intră în contor produce ioni- 
zarea moleculelor de gaz. Acești ioni sînt accele- 
rați de cîmpul electric și, produc alți ioni, prin 
ciocniri, stabilind rapid un curent de ionizare. Dar 
curentul scade repede, deoarece circuitul are o 
constantă de timp mică. Există deci un puls de 
curent de scurtă durată sau un puls de tensiune 
de scurtă durată pe R, care poate fi amplificat 
și înregistrat de un numărător electronic sau de 
un radiometru. 


„Așezînd o cantitate cunoscută de radiu la.o 
distanță dată de fereastra unui contor Geiger, 
Rutherford și Geiger au numărat particulele alfa 
emise într-un interval de timp cunoscut. Ei au 
găsit că un gram de radiu emite 3,57 x 1010 
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particule alfa pe secundă. Apoi ei au lăsat parti- 
culele alfa provenite de la aceeași sursă să cadă 
pe o placă și au măsurat viteza de creștere a 
sarcinii ei. Împărțţind viteza de creștere a sarcinii 
la numărul de particule emise pe secundă, Ruther- 
ford şi Geiger au găsit că sarcina particulei 
alfa este de 3,19 x 10-19 C sau practic de două 
ori sarcina unui electron, dar de semn opus. 

Următoarea problemă era determinarea masei 
unei particule alfa. Aceasta s-a realizat prin mă- 
surarea raportului dintre sarcină și masă cu aju- 
torul metodei deviaţiei în cîmp electric și mag- 
netic descrisă în capitolul 30. Raportul găsit de 
Rutherford și Robinson era de 4,82 x 107 C - kg. 
Comparînd acest rezultat cu sarcina unei parti- 
cule alfa, s-a găsit că masa este de 6,62X 
X.10-27 kg, aproape de patru ori mai mare decît 
masa unui atom de hidrogen. 

Întrucît un atom de heliu are o masă de 
patru ori mai mare decît cea a atomului de hidro- 
gen și, în lipsa celor doi electroni ai săi (ca un 
nucleu gol), are o sarcină egală ca mărime dar de 
semn contrar cu cea a doi electroni, părea evident 
că particulele alfa sînt nuclee de heliu. Pentru 
ca identificarea să fie însă sigură, Rutherford și 
Royds au colectat timp de șase zile particulele 
alfa într-un tub de descărcare de sticlă și au sta- 
bilit apoi o descărcare electrică în tub. Examinînd 
spectrul luminii emise, ei au identificat spectrul 
caracteristic al heliului și au stabilit fără putință 
de îndoială că particulele alfa sînt nuclee de heliu. 

Viteza unei particule afla emise de o anumită ~ 
sursă radioactivă cum este radiul poate fi măsu- 
rată prin observarea razei cercului descris de par- 
ticulă într-un cîmp magnetic perpendicular pe. 
traiectorie. Astfel de experiențe au arătat că par- 
ticulele alfa sînt emise cu viteze foarte mari. De 
exemplu, particulele alia emise de radiu, "Ra 
au viteze de aproximativ 1,5 X 107 m: s-t. Ener- 
gia cinetică corespunzătoare este: 


c 


E= = (6,62 x 10-27 kg)(1,5 X 107 m: s71)? = 


= 7,5 X 10-58 J = 4,7 X 10° eV = 4,7 MeV. 


Observăm că viteza, deși mare, reprezintă 
numai cinci procente din viteza luminii, așa că 
se poate folosi expresia nerelativistă a energiei 
cinetice. Observăm, de asemenea, că energia este 
mai mare decît energiile tipice ale electronilor din 
atom, cu un factor de ordinul milionului. Din cauza 
acestor energii mari, particulele alfa sînt capabile 


să parcurgă cîțiva centimetri în aer sau cîteva 
zecimi sau sutimi de milimetru în solide, înainte 
de a fi aduse în stare de repaus prin ciocniri. 
Particulele beta sînt încărcate negativ și 
prin urmare sînt deviate de un cîmp electric sau 
magnetic. Experiențele de deviere asemănătoare 


. celor descrise în capitolul 30 arată în mod clar că 


particulele beta au aceeași sarcină şi masă ca 
electronii. Ele sînt emise cu viteze nriașe, unele 
ajungînd pînă la valoarea de 0,9995 din viteza 
luminii. De aceea, în analiza mișcării lor, trebuie 
să se folosească relaţii relativiste. Spre deosebire 
de particulele alfa, care sînt emise de un nucleu 
anumit cu una sau cîteva viteze definite, parti- 
culele beta. sînt emise cu un spectru continuu de 
viteze, de la zero pînă la o valoare maximă, care 
depinde de natura nucleului emițător. Dacă princi- 
piile conservării energiei și impulsului sînt valabile 
în procesele nucleare, este nevoie să presupunem 
că emisia unei particule beta este însoțită de 
emisia unei alte particule cu masa de repaus ne- 
glijabilă și fără sarcină. Această particulă, numită 
neutrino, are masă de repaus zero și sarcină zero 
și prin urmare, chiar și atunci cînd traversează 
cea mai densă materie, produce un efect greu mă- 
surabil. Cu toate acestea, în 1953 și apoi în 1956, 
Reines și Cowan au reușit să detecteze existența 
ei într-o serie de experiențe extraordinare. 

Întrucât razele gama nu sînt deviate de 
cîmpul magnetic, ele nu sînt formate din particule 
încărcate. Ele sînt însă difractate de suprafața 
unui cristal într-un mod asemănător razelor X, 
dar cu unghiuri de difracție extrem de mici. 
Experienţe de acest tip au condus la concluzia că 
razele gama sînt, de fapt, unde electromagnetice 
cu lungimi de undă extrem de mici, de ordinul a 
1/100 din cele ale razelor X. 

Spectrul razelor gama al oricărui element 
este un spectru de linii, care sugerează faptul că 
un foton gama este emis atunci cînd un nucleu 
trece dintr-o stare cu energie mai mare într-o 
stare cu energie mai mică. Această imagine este 
sprijinită, în cazul radiului, de următoarele fapte. 
Atunci cînd sînt emise particule alfa de către 
radiu, s-a constatat că ele formează două grupuri, 
unul cu energia cinetică de 4,879 MeV și altul cu 
„energia de 4,695 MeV. Atunci cînd atomul de 
radiu emite o particulă alfa de energie mai mică, 
nucleul rezultant (care corespunde elementului 
radon) are o energie mai mare decît atunci cînd s-a 


emis o particulă alfa de mare viteză. Aceasta re- 


„prezintă o stare excitată a nucleului de radon. Dacă 


nucleul de radon suferă o tranziție din starea exci- 
tată în starea de energie mai mică, trebuie să se 
emită un foton cu energia de (48,79— 46,95). 105 = 
= 1,84-10% eV. Energia măsurată a fotonului 
gama emis de radiu este de 1,89-105 eV, în 
excelentă concordanță cu cea calculată. 

Astiel, corelînd energiile particulelor alfa și 
energiile razelor gama, este posibil, în unele cazuri, 
să se construiască diagrame ale nivelelor de energie 
nucleare asemănătoare diagramelor nivelelor de 
raze X. 


46-4. STABILITATEA NUCLEARĂ 


Dintre cei aproximativ 1 000 nuclizi cunoscuți 
în prezent, numai aproximativ un sfert sînt stabili. 
Ceilalţi sînt radioactivi, cu timpi de viață de la 
o mică fracțiune de secundă pînă la un mare 
număr de ani. Nucleele stabile sînt arătate pe 
graficul din figura 46-5, unde numărul de neutroni 
N este reprezentat în funcție de numărul de 
protoni Z. Întrucît numărul de masă A este suma 
N + Z, curba pentru A constant este o dreaptă 
perpendiculară pe dreapta N = Z. În general, 
deeptele A = constant trec prin unul sau două 


` nuclee stabile (vezi A = 20, A = 40, 4 = 60 etc.), 


dar există patru cazuri cînd asemenea linii trec 
prin trei izotopi stabili și anume, la A = 96, 124, 
130 şi 136. Este, de asemenea, interesant că numai 
patru nuclee stabile au atît Z impar cît și N 
impar: 2H, $Li, 19B, 44N. Ele se numesc nuclee 
impar-impare. i 

Se vede că punctele care reprezintă izotopi 
stabili definesc o regiune destul de îngustă de 
stabilitate. Pentru numere de masă mici, N/Z = 1. 
Acest raport crește și devine aproape 1,6 pentru 
numere de masă mari. Punctele din dreapta re- 
giunii de stabilitate reprezintă nuclee cu un ex- 
ces de protoni sau un deficit de neutroni; la 
stînga regiunii de stabilitate sînt puncte ce re- 
prezintă nuclee cu un exces de neutroni sau un 
deficit de protoni. Graficul arată, de asemenea, că 
există o valoare maximă a lui A; nici un nucleu 
cu A mai mare de 209 nu este stabil. 

Stabilitatea nucleelor poate fi înțeleasă cali- 
tativ pe baza naturii forțelor nucleare și a relației 
dintre forțele nucleare de atracție și cele electrice 
de respingere. După cum s-a arătat în paragraful 
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Fig. 46-5. Graficul neutroni-protoni al nucle- 


elor stabile. 


Număr de neutroni 


32 40 
Număr de protoni , Z 


8 16 24 


46-2, forțele nucleare favorizează formarea pere- 
chilor de nucleoni și a perechilor de perechi. În 
absența interacției electrice, cel mai stabil nucleu 


ar fi cel care ar avea un număr egal de neutroni ` 


și protoni, N=Z. Respingerea electrică depla- 
sează echilibrul în favoarea unui număr mai 


mare de neutroni, dar un nucleu cu prea mulți 
neutroni este nestabil, deoarece nu suficient de 
mulți sînt împerecheaţi cu protonii. Un nucleu 
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cu prea mulți protoni are o interacție electrică de 
respingere prea mare în comparație cu cea de 
atracție a forțelor nucleare, pentru a fi stabil. 
Mai mult decît atît, atunci cînd numărul 
nucleonilor crește, energia totală a interacției 
electrice crește mai repede decît cea a interacției . 
nucleare. Pentru a înțelege aceasta, să ne rea- 
mintim discuția din paragraful 27-4 asupra ener- 
giei electrostatice. Energia unui condensator cu 


sarcina Q este proporțională cu Q?. Se poate arăta 
că pentru a plasa o sarcină totală Q pe suprafața 
unei sfere de rază a, este nevoie dé o energie to- 
tală egală cu Q*/8rreoa. 

Astfel, energia potențială electrică (pozitivă) 
a nucleului crește aproximativ ca Z?, pe cînd ener- 
gia potenţială nucleară (negativă) creşte aproxi- 
mativ ca A, cu corecții pentru efectele de împe- 
rechere. Astfel, relaţia dintre forțele electrice și 
cele nucleare explică faptul că în nucleele stabile 
raportul dintre neutroni și protoni crește cu Z, 
precum și faptul că există-un A maxim (și un 
Z maxim) pentru stabilitate. La A mare, energia 
electrică pe nucleon crește mai repede decît ener- 
gia nucleară pe nucleon, pînă cînd se atinge punc- 
tul unde stabilitatea devine imposibilă. Nucleele 
instabile ilustrează aceste condiţii în diferite fe- 
luri; următoarele paragrafe prezintă diferitele ti- 
puri de.dezintegrare a nucleelor instabile. 


46-5. TRANSFORMĂRILE RADIOACTIVE 


După cum s-a notat în paragraful 46-2, fiecare 
atom poate fi specificat cu ajutorul a trei numere: 


1. Numărul atomic Z; sau sarcina pozitivă 
a nucleului exprimată ca multiplu de sarcini 
electronice. 


2. Masa atomică, sau masa atomului, expri- 
mată în unități atomice de masă (u). 


3. Numărul de masă A, sau numărul total de 
nucleoni. 


` Aceste numere sînt date în tabelul 46-2 pen- 
tru cîteva. elemente ușoare. 


Atunci cînd un atom radioactiv emite o 


particulă alfa, numărul atomic scade cu 2, iar 
numărul de masă cu 4, deoarece o particulă alfa 
este un nucleu de heliu cu sarcina de 2 unități 
și numărul de masă 4. Pe de altă parte, atunci 
cînd se emite o particulă beta, numărul atomic 
crește cu 1, dar numărul de masă rămîne același, 
deoarece 'o particulă beta este un electron cu 
sarcina —e și masă neglijabilă. Emisia razelor 
gama lasă neschimbate atît numărul atomic cît 
și numărul de masă. În radioactivitatea naturală 
se emite fie o particulă alfa, fie o particulă beta, 
iar razele gama pot însoți fiecare proces. 


Numărul nucleelor radioactive din orice probă 
de material radioactiv descrește continuu pe 
măsură ce unele dintre nuclee: se dezintegrează. 
Viteza cu care descrește acest număr variază însă 
în limite largi pentru diferite nuclee. Fie N nu- 
mărul nucleelor radioactive din probă la momentul 
t și dN numărul celor care suferă transformarea 
în intervalul scurt de timp di. Deoarece fiecare 
transformare conduce la o descreștere a numărului 
N, variaţia corespunzătoare a lui N este —dW, 
iar viteza variaţiei lui N este —dN/df. Cu cît 
este mai mare numărul de nuclee din probă, cu 
atît este mai mare numărul celor care suferă trans- 
formarea, așa că viteza de variație a lui N este 
proporțională cu N, sau este egală cu o constantă 
A înmulțită cu N. Prin urmare: 

EARP! 
dż 


Rezultă că numărul nucleelor radioactive 
descrește exponențial cu timpul. Dacă Ne este. 
numărul lor la momentul arbitrar de timp £=0, 
numărul N care rămîne la un timp ulterior este: 


N = Noe. (46-3) 


Constanta de proporționalitate A se numește 
constantă de dezintegrare: 

Timpul de înjumătățire a unei probe radio- 
active este definit ca timpul în care numărul > 
nucleelor radioactive. a scăzut la jumătate din 
numărul celor existente la £ = 0. La acel moment, 


1 
e = —' 
2 
Luînd logaritmii naturali ai ambilor membri 
și rezolvînd în raport cu T, găsim: 


AT = In 2 
7 2, 
A 


Jumătate din nucleele inițiale dintr-o probă 
radioactivă se dezintegrează în intervalul de timp 
T, jumătate din cele rămase la acest moment se 
dezintegrează în al doilea interval 7, și aşa mai 
departe, astfel că numărul rămas după intervale 


eF 2 ș.a.m.d. 


: ; 1 
succesive de timp T este FoF 
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Observăm, de asemenea, că, atunci cînd ¿ = 1 [A 
N a scăzut la 1Je din valoarea inițială. 

Activitatea unei probe se defineşte ca numărul 
de dezintegrări pe unitatea de timp. O unitate 
folosită în mod obișnuit este curte-ul, definit ca 
3,70 X 1010 dezintegrări pe secundă. Aceasta este 
aproximativ egală cu activitatea unui gram de 
radiu. Întrucît numărul dezintegrărilor este pro- 
porțional cu numărul nucleelor radioactive din 

"probă, activitatea descrește exponențial cu timpul 
în același mod ca numărul N. Figura 46-6 repre- 
zintă un grafic al activității poloniului, care are 
un timp de înjumătățire de 140 de zile. 

Nu este necesar să așteptăm pînă cînd se 
dezintegrăază o jumătate din probă, pentru a 
măsura timpul de înjumătățire. Dacă se reprezintă 
logaritmul activităţii în funcție de timp, graficul 
rezultant este o dreaptă cu panta (negativă) egală 
cu constanta de dezintegrare A. 

În studiul radioactivităţii sînt relevante urmă- 
toarele întrebări: 


1. Care este nucleul părinte? 
2. Ce particulă se emite din acest nucleu? 


3. Care este timpul de înjumătățire al nucle- 
ului părinte? 


4. Ce nucleu rezultă (numit deseori nucleu, 


fiică)? 

5. Este nucleul fiică radioactiv și dacă da 
care sînt răspunsurile la întrebările 2, 3 și 4 pentru 
acest nucleu ș.a.m.d.? 


În ultimii 60 de ani s-au făcut cercetări ex- 
haustive și s-a găsit răspunsul la aceste întrebări 
în cazul multor nuclee. Rezultatele pot fi repre- 
zentate în modul cel mai convenabil printr-o 
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Fig. 46-6. Curba dezintegrării elementului radioactiv poloniu. 
Poloniul are un timp de înjumătățire de 140 de zile. 
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diagramă de felul celei din figura 46-7. Numărul 
de masă A este reprezentat pe axa y şi numărul 
atomic Z pe axa x. Creşterea cu o unitate a numă- 
rului atomic fără schimbarea numărului de masă 
indică emisia unei particule beta; scăderea cu 
doi a numărului atomic însoțită de o scădere cu 
patru a numărului de masă indică emisia unei 
particule alfa. Timpii de înjumătățire sînt dați 
în ani (a), zile (z), ore (h) și minute (m) sau se- 
cuhde (s). Figura 46-7 prezintă seria uraniului 
care începe cu izotopul abundent *%U. Se cunosc 
încă trei serii radioactive; două dintre acestea 
apar în natură, una începînd cu izotopul mai puțin 
răspîndit 2%5U, cealaltă cu toriul (*%*Th). Ultima 
serie începe cu neptuniul (%7Np), un element care 
nu s-a găsit în natură, dar a fost produs în reac- 
torii nucleari. În fiecare caz, seria continuă pînă 
cînd se ajunge la un nucleu stabil; pentru aceste 
serii, membrii finali sînt 2%Pb, Pb, 2%Pb și 
respectiv 2Bi. 

O interesantă aplicație a radioactivităţii este 


datarea probelor arheologice și geologice prin 


măsurarea concentrației de izotopi radioactivi. 
Cel mai cunoscut exemplu este datarea cu ajuto- 
rul carbonului; "C, un izotop nestabil, este produs 
în atmosferă de reacțiile nucleare provocate de 
bombardamentul razelor cosmice, şi în atmo- 
sferă există o mică proporție de C în CO,. Plan- 
tele care obțin carbonul-necesar din această sursă 
conțin aceeași proporţie de “C ca şi atmosfera, 
dar atunci cînd o plantă -moare, ea încetează de 
a mai acumula carbon, iar atomii de C pe care 
îi avea se dezintegrează cu timpul de înjumătă- 
țire de 5 568 ani. Astfel, măsurînd proporția de 
14C în resturi, se poate afla cu cît timp înainte a 
murit organismul respectiv. Tehnici asemănă- 


„toare, folosind și alți izotopi, sînt folosite la da- 


tarea probelor geologice. O dificultate a datării cu 
carbon este variaţia în intervale mari de timp a 
concentrației de 11C în atmosferă. 


46-6. REACȚII NUCLEARE 


Dezintegrările radioactive descrise pînă acum au 
constat exclusiv din emisia naturală, necontro- 
lată, a unei particule alfa sau beta. Nu s-a făcut 
nimic pentru declanșarea dezintegrării și nu se 
poate face nimic pentru oprirea. ei. Rutherford a 
sugerat în 1919 că ar fi posibilă străpungerea 
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radioactive ale uraniului. 
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nucleului dė către o particulă masivă, cu viteză 


foarte mare, de exemplu o particulă alfa, ceea ce 
ar avea ca rezultat fie producerea unui nucleu 
cu un număr atomic și număr de masă mai mari, 
fie inducerea unei dezintegrări nucleare artifi- 
ciale. Rutherford a reușit ca, bombardînd azotul 
cu particule. alfa, să obţină nucleul de oxigen și 
un proton, conform reacției:  * 


iHe + 4N —> 40 + 1H. (46-4) 
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În această notație, numărul aflat în stînga 
jos reprezintă numărul atomic, iar cel din stînga 
sus reprezintă numărul de masă. 

Astfel, 4He este o particulă alfa și 1H este un 
proton. Observăm că suma numerelor atomice 
inițiale este egală cu suma numerelor atomice 
finale, o condiţie impusă de conservarea sarcinii. 
De asemenea, suma numerelor de masă inițiale 
este egală cu suma numerelor de masă finale, dar 
masa de repaus inițială nu este egală cu masa de 


repaus finală. Conform ecuaţiei lui Einstein care 
exprimă echivalența dintre masă și energie: 


E = mc, 


diferența dintre masele de repaus este egală cu 


energia reacției nucleare. Dacă suma maselor de 
repaus finale depășește suma maselor de repaus 
inițiale, în reacție se absoarbe energie. Invers, 
dacă suma finală este mai mică decît- suma ini- 
țială, se eliberează energie sub forma energiei 
cinetice a particulelor finale (1u = 931 MeV). 
De exemplu, în reacția nucleară reprezentată, 
de ecuația (46- 4), cu masele de repaus ale diferi- 
telor particule, în u, date în tabelul 46-2 obținem: 


4He = 4,00260 ŽO = 16,99913' 
4N — 14,00307 H= 1,00783 
18,00567 18,00696 


Masa de repaus totală a produșilor finali o depă- 
şeşte pe cea a particulelor inițiale cu 0,00129 u, 
ceea ce este echivalent cu 1,20 MeV. În reacţie 
se absoarbe această energie. Dacă particulele ini- 
tiale nu aveau această energie cinetică, reacţia 
nu ar fi avut loc. 

Pe de altă parte, în ii lipi cu protoni 
a litiului, cu formarea în final a două particule 


alfa, 
1H + Li — îH8 + 4He (46-5) 


suma maselor finale este mai mică decît suma 
valorilor inițiale, după cum se vede din următoa- 
rele date: 


iHe = 4,00260 
4He = 4,00260 
8,00520 


{H= 1,00783 
ILi = 7,01601 
8,02384 


Deoarece micşorarea masei este de 0,01864 u, se 
eliberează o energie egală cu 17,3 MeV, care apare 


ca energie cinetică a celor două particule alfa care, 
se îndepărtează una de alta. Acest calcul poate fi 


verificat observînd distanța pe care o parcurg 
particulele alfa în aer, la presiune atmosferică, 
înainte de a fi aduse în stare de repaus prin cioc- 
niri cu moleculele. S-a găsit că distanța este de 
8,31 cm. Apoi, s-a efectuat o serie de experiențe 
independente în care s-a măsurat parcursul parti- 
culelor de energie cunoscută. Aceste experiențe 
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au arătat că, pentru a parcurge cei 8,31 cm, o 
particulă alfa trebuie să aibă o energie cinetică 
inițială de 8,64 MeV. Energia celor două particule 
alfa la un loc este, prin urmare, 2 x 8,64 = 
= 17,28 MeV, în excelentă concordanţă cu valoa- 
rea de 17,3 MeV obținută din micșorarea masei. 

Particulele alfa și protonii nu sînt singurele 
particule folosite pentru declanșarea dezintegră- 
rilor nucleare artificiale. Nucleul atomului de 
deuteriu, cunoscut sub numele de deuteron și 
reprezentat prin simbolul îH, poate fi accelerat la 


‘energii mari într-un accelerator de patricule. Pen- 


tru ca particulele încărcate pozitiv, cum sînt par- 
ticula alfa, protonul și deuteronul, să poată fi 
folosite pentru a pătrunde în nucleele altor atomi, 
ele trebuie să se deplaseze cu viteze foarte mari, 
pentru a evita respingerea sau devierea de către 
sarcina pozitivă a nucleului de care se apropie. 


46-7. FISIUNEA NUCLEARĂ 


Pînă acum, toate reacţiile nucleare considerate im- 


` plicau expulzarea unor particule relativ ușoare: 


particule alfa, particule beta, protoni sau 
neutroni. În 1939, în Germania, Hahn și Stras- 
sman au descoperit că lucrurile nu stau totdeauna 
aşa. Bombardînd uraniul (Z = 92) cu neutroni, 
prin analize chimice foarte atente ei au descoperit 
printre produsele reacției bariu (Z = 56) și cripton 
(Z = 36). Fotografiile făcute în camera cu ceață 
(vezi fig. 8-11) arătau două particule grele care 
se propagau în direcții opuse, cu viteze uriaşe. ` 
Se spune că nucleul de uraniu a suferit o fisiune. 
Măsurătorile au arătat că atunci cînd uraniul 
fisionează în acest mod, se eliberează, 200 MeV, 
o cantitate uriaşă de energie. Întrucît masa de 
repaus a unui atom de uraniu depăşeşte suma ma- 
selor de repaus ale produșilor de fisiune, conform 
relației lui Einstein dintre masă și energie rezultă 
că energia eliberată prin fisiune este transformată 
în energie cinetică a fragmentelor de fisiune. 
Fisiunea uraniului poate fi realizată fie cu neu- 
troni rapizi, fie cu neutroni lenți. Doi dintre izo- 
topii cei mai abundenți ai uraniului, 25U și 2%U 
pot fisiona datorită unui neutron rapid, dar numai 
*3U poate fisiona datorită unui neutron lent. 
„Atunci cînd uraniul fisionează, bariul și crip- 
tonul nu sînt singurele produse. Printre produșii 
de fisiune au fost detectați mai mult de 100 de 
izotopi diferiți a peste 20 de elemente. Toţi acești 


atomi se află însă în centrul tabelului periodic, 
avînd numere atomice cuprinse între 34 şi 58. 
Deoarece raportul dintre numărul neutronilor şi 
al protonilor necesar stabilității nucleare este mult 
mai mic în această regiune decît în cazul nucleului 
de uraniu inițial, fragmentele de fisiune, cum sînt 
numite nucleele reziduale, au totdeauna prea 
mulți neutroni pentru a fi stabile. În timpul 
fisiunii se eliberează cîțiva neutroni liberi, iar 
fragmentele de fisiune suferă o serie de dezinte- 
grări beta (fiecare dintre ele îl face pe Z să crească 
cu unu și pe N să descrească cu unu) pînă cînd se 
ajunge la un nucleu stabil. 

Descoperirea faptului că, prin fisiunea ura- 
niului, se eliberează o energie de 200 MeV și alți 
neutroni, a sugerat posibilitatea unei reactii în 
lanț, adică a unei serii de evenimente care, odată 


declanșate, se autoîntrețin pînă la consumarea 
întregii cantități de uraniu din probă (cu condiția 
ca proba să fie compactă). În cazul unei reacții 
în lanț a uraniului, un neutron provoacă fisiunea 
unui atom de uraniu în timpul căreia se emit 


cîțiva neutroni și o mare cantitate de energie.. 


Acești neutroni pot provoca fisiunea nucleelor de 
uraniu învecinate, care de asemenea cedează 
energie și alți neutroni. Se poate face ca reacția 
în lanț să decurgă lent și în mod controlat, iar 
dispozitivul care realizează aceasta se numește 


reactor nuclear. Dacă reacția în lanț este rapidă 


şi necontrolată, dispozitivul este o bombă (nu- 
mită bombă atomică) a cărei putere de distrugere 
depășește de mii de ori pe cea a bombelor con- 
struite anterior. Reactoarele nucleare au multe 
aplicaţii practice cum sînt: 

1. Producerea unui fascicul de neutroni de 
mare intensitate, pentru studiul ciocnirilor nu- 
cleare. 

2. Producerea izotopilor radioactivi artifi- 
ciali, pentru uz medical și cercetarea biologică. 

3. Înlocuirea combustibililor fosili în centra- 
lele electrice. 

4. Producerea elementului fisionabil pluto- 
niu din 28U, folosit ca exploziv nuclear sau com- 
bustibil. 


Ps 


46-8. FUZIUNEA NUCLEARĂ 


Există două tipuri de reacții nucleare în. care se 
poate elibera o cantitate. mare de energie. În 
ambele cazuri masa de repaus a produselor rezul- 
tante este mai mică decît masa, de repaus inițială. 
Fisiunea uraniului, descrisă mai sus, este un exem- 
plu de primul tip. Celălalt tip implică combinarea 
a două nuclee ușoare pentru a forma un nucleu 
mai complex, a cărui masă de repaus este mai mică 
decît suma maselor de repaus ale nucleelor initi- 
ale. Cîteva exemple de asemeneă reacții cu eli- 
berare de energie sînt: 


1H + iH > 4H + fe, 
îH + iH > 3He + radiație y, 
3He + 3He > 4He + 1H + 1H. 


În prima, doi protoni se combină pentru a 


forma un deuteron și un pozitron: În cea de-a 


doua, un proton și un deuteron se unesc pentru a 
forma izotopul uşor al heliului. Pentru ca cea 
de-a treia reacție să aibă loc, primele două reacții 
trebuie să se producă de două òri, în care caz două 
nuclee de heliu ușor se unesc pentru a forma heliul 
obișnuit. Se crede că aceste reacții, cunoscute sub 
numele de lanțul proton-proton, au loc în inte- 
riorul Soarelui și al multor alte stele despre care 
se ştie că sînt formate în cea mai mare parte din 
hidrogen. 

Pozitronii produși în prima treaptă a lan- 
țului proton-proton se ciocnesc cu electronii; are 
loc o anihilare, iar energia lor este transformată 
în radiaţie gama. Efectul rezultant al lanţului 
este deci combinarea a patru atomi de hidrogen 
într-un nucleu de heliu și producerea radiației 
gama. Energia rezultantă eliberată poate fi calcu- 
lată din diferența de masă, după cum urmează: 


Masa de repaus a 
4 atomi de hidrogen = 4,03132 u 


Masa de repaus a unui atom de 
heliu = 4,00260 u 


= 0,02872 u 
= 26,7 MeV 


Diferența de masă 


Li E . . . 

În cazul Soarelui, 1 g din masa sa conține 
aproximativ 2 X 10% protoni. Deci, dacă s-ar 
consuma toți acești protoni, energia eliberată 


ar fi de aproape 55 000 kWh. Dacă Soarele ar 
continua să radieze cu intensitatea actuală, i-ar 
trebui 30 de miliarde de ani pentru a epuiza rezerva 
sa de protoni.. ra 
Pentru pornirea lanțului proton-proton, sînt 
necesare temperaturi de milioane de grade. O 
stea poate realiza o temperatură atît de înaltă 
contractîndu-se și eliberînd ca urmare o mare 
cantitate de energie potențială gravitațională. 
Atunci cînd temperatura ajunge suficient de 
înaltă, se produc reacțiile, se eliberează și mai 


multă energie, iar presiunea radiației împiedică: 


contracția ulterioară. Numai atunci cînd cea mai 
mare parte a hidrogenului a fost transformată 
- în heliu, se va produce o altă contracție și va re- 
zulta o nouă creștere a temperaturii. Atunci con- 
dițiile devin propice formării elementelor mai 
grele. . 

Temperaturi și presiuni de ordinul acelora 
din interiorul stelelor pot fi realizate pe Pămînt 
în momentul exploziei unei bombe de fisiune a 
uraniului sau plutoniului. Dacă bomba de fisiune 
este înconjurată de izotopi ai hidrogenului aflați 
în proporție convenabilă, aceștia se pot combina 
formînd heliu 'și eliberînd o energie şi mai mare. 
“Această combinație de uraniu și hidrogen este 
numită „bombă cu hidrogen“. 

În lumea întreagă se fac în prezent încercări 
de a controla fuziunea izotopilor de hidrogen și 
de a folosi energia rezultată în scopuri pașnice. 
Printre reacţiile al căror control se studiază se 
află următoarele: | 


2H + 2H > $H + IH + 4MeV,. (1) 
SH + 2H > tHe + in i 17,6 MeV, (2) 
2H + 2H — He + łn + 3,3 MeV, (3) 
He + 2H > 4He + 1H + 18,3 MeV. (4) 


În prima, doi deuteroni se combină pentru 
a forma tritiul și un proton. În cea de-a doua, 
nucleul de tritiu se combină cu un alt deuteron, 
pentru a forma heliu și un neutron. Rezultatul 
acestor două reacții este eliberarea unei energii 
de 21,6 MeV. Reacţiile (3) și (4) reprezintă o 
altă pereche cu probabilitate aproape egală cu 
cea a reacțiilor (1) și (2) şi care produc aceeași 
energie. Nimeni nu a reușit încă.să producă aceste 
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reacţii în condiții controlate în laborator, într-un 
asemenea mod, încît să obţină un surplus utili- 
zabil de energie. 


'46-9. PARTICULELE FUNDAMENTALE 


Fizica particulelor fundamentale a fost recunos- 
cută ca domeniu de cercetare aparte numai în 
ultimii 40 de ani. Electronul și protonul erau cu- 
.noscute de la sfîrșitul secolului trecut, dar existen- 
ţa neutronului nu a fost stabilită cu certitudine 
decît în 1930; descoperirea sa este o poveste 
interesantă și o ilustrare utilă a reacțiilor nucleare. 

În Germania, în 1930, Bothe și Becker au 
observat că, atunci cînd.se bombardau ţinte de 
beriliu, bor sau litiu cu particule “alfa rapide, 
materialui bombardat emitea ceva, particulă sau 
undă electromagnetică cu putere de penetrare mult 
mai mare decît cea a particulelor alfa inițiale. 
Experiențele ulterioare făcute de Curie și Joliot la 
Paris în 1932 au confirmat aceste rezultate, dar 
toate încercările de a dovedi că particulele pene- 
trante sînt raze gama, au dat greș. Chadwick 
a repetat aceste experiențe în Anglia și a găsit 
că ele ar putea fi interpretate în mod satisfăcă- 
tor pe baza presupunerii că din nucleele materia- 
lului bombardat erau emise particule neîncărcate, 
de masă aproximativ egală cu cea a protonului. 
El a numit aceste particule neutroni. Emisia 
unui neutron de către nucleul de beriliu are loc 
conform reacției: 


3He + 2Be = C + în, (46-6) 


unde în este simbolul unui neutron. 


Deoarece neutronii nu au sarcină, ei nu produc 
ionizări la trecerea prin gaze. Ei nu sînt deviaţi 


de cîmpul electric al nucleului și pot fi opriţi : 


numai prin ciocnirea directă cu un nucleu, în 
care caz pot fie să sufere o împrăștiere elastică, 
fie să pătrundă în nucleu. S-a arătat în capitolul 
5 că, dacă un corp elastic lovește un alt corp 
elastic de aceeași masă, aflat în repaus, primul 
este oprit, iar cel de-al doilea pleacă cu viteza 
primului. Întrucît masele protonului și neutronu- 
lui sînt aproape egale, neutronii rapizi sînt înce- 
tiniți în modul cel mai eficient prin ciocniri cu ato- 
mii de hidrogen din materialele bogate în hidrogen 
cum sînt apa sau parafina. Metoda de laborator 
obișnuită de obținere a neutronilor lenți constă 


E 


în înconjurarea sursei de neutroni rapizi cu apă 
sau blocuri de parafină. 

Neutronii, odată încetiniți, pot fi detectați 
prin intermediul particulelor alfa pe care le ex- 
trag din nucleul unui atom de bor, conform reac- 
tiei: 

(46-7) 


Particulele alfa expulzate produc apoi o 
ionizare care poate fi detectată cu un contor 
Geiger sau o cameră de ionizare. 

Descoperirea neutronului a oferit de fapt 
prima cheie pentru descifrarea structurii nucleului. 
Înainte de 1930 se credea că masa totală a nucleu- 
lui este datorată numai protonilor. Ştim acum 
că nucleul este format din protoni și neutroni 
(exceptînd hidrogenul, al cărui nucleu constă 
numai dintr-un proton) și că (1) numărul de masă 
A este egal cu numărul total de particule din nu- 
cleu și (2) numărul atomic Z este egal cu numărul 
protonilor. a 

Studiul razelor cosmice a fost un domeniu 
extrem de fertil al fizicii particulelor. Încă din 
primii ani ai acestui secol, se știa că aerul şi alte 
gaze sînt în permanență ușor ionizate și prin 
urmare slab conductoare, chiar și în absența 
unor cauze de ionizare evidente ca razele X, lu- 
mina ultravioletă sau radioactivitatea. De exem- 
plu, un electroscop încărcat își va pierde în cele 
din urmă sarcina, indiferent cît de bine ar fi fost 
izolat. lonizarea aerului dintr-un recipient de sti- 
clă descrește ușor, dacă vasul este scufundat 
într-un lac, dar crește considerabil dacă vasul 
este urcat în stratosferă cu ajutorul unui balon. 
Hess a lansat ideea că ionizarea este datorată 
unui anumit fel de unde sau particule penetrante 
venite din spațiu pe care le-a numit raze cosmice. 

Este practic sigur că razele cosmice constau 
în cea mai mare parte din protoni de mare viteză, 
cu energii de ordinul miliardelor de electron-volți. 
O ciocnire dintre un astfel de proton şi nucleul 
unui atom de azot sau de oxigen din straturile 
superioare ale atmosferei dă naștere atîtor feno- 
mene secundare interesante, încît studiul razelor 
cosmice a devenit una dintre cele mai bogate surse 
de cunoaștere a comportării și proprietăților par- 
ticulelor fundamentale. 

Un instrument construit de C.T.R. Wilson, 
numit camera cu ceață, care este folosit pe scară 
largă nu numai pentru studiul razelor cosmice, 
dar și pentru a face vizibile traiectoriile particu- 


in + 2B > 3Li + âHe.: 


CCR e 
= 


e GA 


2 


lelor angajate în reacțiile nucleare produse artifi- 
cial, a fost descris în paragraful 18-8. Camerele 
cu ceață au diametre de ordinul metrului, sînt 
iluminate lateral și sînt fotografiate periodic de 
sus, cu ajutorul a două aparate de fotografiat 
pentru a obține imagini stereoscopice. Adesea, 
camerele cu ceață sînt plasate în cîmp magnetic, 
astfel ca particulele ionizante să se propage per- 
pendicular pe cîmp. Dacă particula ionizantă este 
încărcată, ea va fi deviată și, măsurînd raza de 
curbură a traiectoriei, putem determina impulsul 
ei, dacă sarcina eşte cunoscută. Recent, camera cu 
bule, descrisă și ea în paragraful 18-8, s-a dovedit 
a fi mai utilă în studiul particulelor ionizante de- 
cît camera cu ceaţă. 

Electronul pozitiv sau fozitronul a fost ob- 
servat pentru prima dată în cursul unei experiențe 
cu raze cosmice, de Dr. Carl D. Anderson în 
1932, într-o fotografie a camerei cu ceață reprodusă 
în figura 46-8. Camera cu ceaţă din fotografie se 
află într-un cîmp magnetic perpendicular pe pla- 
nul hîrtiei. O placă de plumb traversează camera 
și, evident, particula a: trecut prin ea. Deoarece 
curbura urmei este mai mare deasupra plăcii 
decît sub ea, viteza este mai mică deasupra decît 
dedesubt; concluzia este că particula se mișca 
în sus, deoarece nu putea cîştiga energie trecînd 
prin plumb. i 

Densitatea  picăturilor în lungul traiectoriei 
este cea care ar fi trebuit să apară dacă particula. 


Fig. 46-8. Urma unui electron pozitiv care traversează o 
placă de plumb de 6 mm grosime. (Fotografie făcută de 
C.D. Anderson.) i 
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era un electron. Direcţia cîmpului magnetic şi 
direcția de mișcare sînt însă compatibile numai 
cu o particulă cu sarcină pozitivă. De aici, An- 
derson a tras concluzia că urma fusese făcută de 
un electron pozitiv, sau pozitron, Mai multe mii 
de asemenea urme au fost fotografiate, de la 
această descoperire și existența pozitronului este 
acum stabilită definitiv. Masa sa este egală cu 
cea a electronului, iar sarcina -este egală și de 
semn contrar cu cea a electronului. 

Electronii pozitivi au o existență trecătoare 
și nu formează o parte din substanţa obișnuită. 
Există două procese în urma cărora se formează 
electroni pozitivi, Ei sînt expulzați din “nucleele 
unor anumite materiale radioactive artificiale, 
sau apar (împreună cu un electron negativ) în 
procesul cunoscut sub numele*de „producere de 
perechi“ în care se anihilează simultan o rază 
gama. Sarcina este conservată în acest proces, 
deoarece particulele au sarcini de semne opuse. 


Procesul invers, anihilarea  pozitronului, se 
produce atunci cînd un pozitron ciocneşte un 
electron obișnuit; ambele particule dispar și apar 
doi sau trei fotoni gama, cu o energie totală de 
2mc?, unde m este masa electronului (sau a pozitro- 
nului). 


În 1935, fizicianul japonez Hideki Yukawa 
a dedus din consideraţii teoretice existența unei 
particule de masă intermediară între cea a elec- 
tronului șii.a protonului. O particulă de masă 
intermediară, care nu era însă identică cu cea pre- 
zisă de Yukawa, a fost descoperită un an mai 
târziu de Anderson și Neddermeyer ca fiind o 
componentă a radiației cosmice. Această particulă 
„este cunoscută acum sub numele de mezon u 
(sau miuon). Există doi miuoni, unul încărcat 
pozitiv şi altul negativ, cu sarcini egale în mărime 
cu sarcina electronului. Cele două particule au 
mase egale, de aproape 207 ori mai mari decît 
masa electronului. Miuonii sînt nestabili; fiecare 


se dezintegrează într-un electron de același semn - 


și doi neutrini, cu un timp de înjumătățire de 
2,3 X 108 s. 
Yukawa a fost primul care a prezis existența 
mezonilor pentru explicarea forțelor nucleare; el 
a sugerat că nucleonii ar putea interacționa prin 
emiterea și absorbirea unor particule nestabile, 
exact așa cum doi jucători de baschet interacțio- 
nează smulgîndu-și sau pasîndu-și mingea unul 
altuia. Curînd după descoperirea miuonilor, s-a 
stabilit că ei nu pot fi particulele prezise de Yu- 
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kawa, deoarece interacția lor cu nucleele era 
mult prea slabă. Dar, în 1947, a fost descoperită 
o altă familie de mezoni ; aceștia, numiţi mezomi x 
sau pioni, pot fi pozitivi, negativi sau neutri. 
Pionii încărcați au mase de aproape 273 de ori 
mai mari decît masa electronului și se dezinte- 
grează în miuoni de același semn, plus un neutrino, 


cu un timp de înjumătățire de aproximativ. 


2,6 X 10- s. Pionul- neutru are o masă mai mică, 
egală cu aproape 264 mase electronice și se dezin- 
tegrează cu un timp de înjumătățire foarte scurt, 
de aproximativ 2 x 10-15 s în doi fotoni de raze 
gama. 

În.-anii care au urmat după 1947, fizica ener- 
giilor înalte s-a dezvoltat ca o ramură distinctă 
a fizicii. În decursul acestor ani, în acceleratoarele 
de particule s-au atins energii din ce în ce mai 
mari, s-au descoperit multe alte particule și s-au 
făcut eforturi intense: pentru înţelegerea proprie- 
tăţilor acestor noi particule și a interacțiilor lor. 


46-10. FIZICA ENERGIILOR ÎNALTE 


Încă din primii ani ai fizicii energiilor înalte se 
observase- că particulele fundamentale nu sînt 
entități permanente, ci pot fi create şi distruse 
în interacțiile cu alte particule. Prima interacţie 
de acest fel observată a fost crearea şi distrugerea 
de perechi electron-pozitron. Astfel de perechi 
sînt create în ciocnirile particulelor de energie 
mare din razele cosmice cu ținte staționare; 
atunci cînd un electron și un pozitron se ciocnesc, 
ambii dispar și se creează doi sau trei fotoni gama 
care preiau energia. Existența temporară a parti- 
culelor fundamentale poate părea neliniștitoare, 
dar într-un anume sens a generat un progres 
binevenit. Am văzut că fotonii și electronii (ŞI, 
de fapt, toate particulele) au o natură duală 
particulă-undă discutată în paragraful 44-9, iar 
despre fotoni se ştie că pot fi creați sau distruși 
(emiși sau absorbiți) în tranziţiile atomice. Pare 
deci natural ca şi alte particule să poată fi create 
şi distruse. 

De exemplu, încă din 1932 s-a lansat ipoteza 
speculativă că ar putea exista un antiproton, 
aflat în aceeași relație față de proton ca pozitro- 
nul față de electron, adică avînd aceeași masă ca 
protonul, dar cu sarcina negativă. În cele din urmă, 
în 1955 s-au creat perechi proton-antiproton prin 
bombardarea unei ținte fixe cu ur fascicul de 


protoni cu energia cinetică de 6 GeV (6 x 10%eV) 


“produs de Betatronul Universităţii din Califor- 


nia de la Berkeley. 


Acceleratoarele din ce în ce mai mari pentru 
particule de energii din ce în ce mai înalte au 
jucat un rol hotăriîtor în căutarea de noi particule 
și explorarea proprietăților lor. Cel mai mare 
accelerator în funcțiune în prezent este accelera- 
torul de 500 GeV de la Laboratorul Naţional 
Enrico Fermi din apropierea Bataviei, Illinois, 
care a început să funcționeze în 1972 și a cărui” 
construcţie a costat aproximativ 500 milioane de 
dolari. Cu ajutorul acestuia și al multor altor acce- 
leratoare asemănătoare au fost descoperite multe 
particule noi și au fost cercetate proprietăţile lor. 
Unele dintre ele sînt prezentate în tabelul incom- 
plet din figura 46-9, (pag. 786) care arată si- 
metria dintre particule și antiparticule. 

Căutarea noilor particule este însoțită de 
efortul de construire a unui cadru teoretic nece- 
sar înțelegerii proprietăților și interacţiilor . lor. 
Printre elementele centrale ale acestui cadru se 
află clasificarea interacţiilor în patru categorii 
principale și existența cîtorva noi legi de conser- 
vare. 

Cele patru clase de interacții, în ordinea des- 
crescîndă a intensității lor, sînt: 


1 


) interacțiile tari; 
2) interacţiile electromagnetice ; 
) 


3) interacţiile slabe; 
4) interacţiile gravitaționale. 


Particulele care pot interacționa tare sînt 
numite hadroni; acest grup cuprinde mezonii 7 
și K (pioni și kaoni), unii mezoni mai grei, care 
nu sînt prezentaţi în figura 46-9, nucleonii (pro- 
toni și neutroni) .și hiperonii (particulele A, Ð, 
E şi Q). Nucleonii și hiperonii sînt cunoscuţi sub 
numele de barioni. Interacția tare este cea care 
determină emiterea și absorbția pionilor şi a 
mezonilor grei de către nucleoni și deci forțele 
nucleare. Tot interacția tare este responsabilă 
de crearea pionilor, a mezonilor grei și a hipero- 
nilor în ciocnirile la energii înalte. Electronii, 
miuonii și neutrinii numiți împreună leptoni, nu 
interacționează tare. 

Interacţiile electromagnetice sînt cele asociate 
direct sarcinii electrice; după cum s-a menționat 


mai sus, interacția electromagnetică dintre doi 


protoni ește mai slabă decît interacția tare la 


distanțe de ordinul dimensiunii nucleului, dar are 
o rază de acțiune mai mare. Particulele neutre 
nu au interacții electromagnetice, cu excepția 
efectelor datorate momentelor magnetice ale bario- 
nilor neutri ; se crede că aceste momente magnetice 
sînt asociate emisiei și absorbției pionilor încărcați 
și a mezonilor grei. 

Interacţia slabă este cea care determină dezin- 
tegrarea beta, cum ar fi conversia unui neutron 
într-un proton, un electron și un neutrino. Ea 
determină, de asemenea, dezintegrarea multor par- 
ticule nestabile (pionii în miuoni, miuonii în elec- 
troni, particulele A în protoni ş.a.m.d.). Interacţia 
gravitațională, deși de importanță centrală pentru 
structura corpurilor cerești, nu se crede a avea o 
semnificație deosebită în analiza interacţiilor par- 
ticulelor fundamentale. De exemplu, atracţia gra- 
vitaţională dintre doi electroni este mai mică 
decît . respingerea lor electrică cu un factor de 
aproximativ 2,4 x 10-85. 

Se consideră că toate. interacţiile de mai sus 
se supun cîtorva legi de conservare. Printre ele sînt 
legile provenite din fizica clasică: conservarea 
energiei, a impulsului, a momentului cinetic și 
a sarcinii electrice. În plus, au fost introduse cîte- 
va mărimi noi, lipsite de analog clasic, pentru a 
permite caracterizarea proprietăților particulelor. 
Acestea se referă la numărul barionic (numărul 
barionilor minus numărul antibarionilor), la spt- 
nul izotopic (o mărime folosită pentru descrierea 
independenței de sarcină a forțelor nucleare), 
paritatea (comportarea comparată a două sis- 
teme care sînt unul imaginea în oglindă a celui- 
lalt) și stranietatea (un număr cuantic folosit 


. pentru a clasifica producerea particulelor și a 


reacţiilor de dezintegrare). Numărul barionic se 
conservă în toate interacțiile; spinul izotopic se 
conservă în interacţiile tari, dar nu se conservă 
în interacțiile electromagnetice şi slabe. Paritatea 
și strametatea se conservă: în interacţiile tari și 
electromagnetice, dar nu: în cele slabe. Astfel, 
noile legi de conservare nu sînt absolute, ci ser- 
vesc mai curînd ca mijloace de clasificare a inter- 
acţiilor. 

În ultimii ani s-au făcut diferite încercări 
de a înţelege diferitele particule pe baza unei 
teorii unitare care să permită prezicerea teoretică 
a unor proprietăți ca: masa, sarcina, timpul de 
viaţă ș.a.m.d. Cu toate că această problemă este 
departe de a fi rezolvată, s-au făcut mai multe 
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Masa aproximativă | 
(unităţi electronice) Part; -aae i | 
[3 a A | 
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[— Nucleoni a 


Fig. 46-9, Citeva dintre particulele fundamentale ilustrând 
schema de clasificare şi simetria particulă-antiparticulă. 
Multe dintre aceste particule au fost descoperite după 1955. 
Toţi hiperonii, mezonii şi miuonii sînt nestabili și o antipar- 
ticulă poate fi anihilată de o particulă din aceeași clasă. Neu- 
tronul este stabil, atunci cînd se găseşte legat într-un nucleu 
stabil, dar neutronul liber se dezintegrează într-un proton, 
un electron și un neutrino, avînd un timp de înjumătățire 
de 13 min. (Adaptare după M.V. Wehr şi J.A, Richards Jr.. 
Physics of the Atom. Reading, Mass.: Addison-Wesley, 1967. 
Folosită cu permisiunea autorilor.) 


încercări interesante. Una dintre teorii porneşte 
de la existența a trei entități fundamentale, nu- 
mite quarci, avînd sarcini fracționare şi alte pro- 
prietăți neobișnuite. Domeniul particulelor funda- 
mentale și al interacțiilor lor reprezintă. un subiect 
de activitate intensă atît în cercetările teoretice 
cît și în cele experimentale și este în mod sigur 
printre cele mai vitale, interesante și fundamentale 
domenii ale cercetărilor curente din fizică, 


46-11. RADIAŢIILE ȘI VIAŢA 


Interacţia radiaţiei cu organismele vii este un 
domeniu de interes și utilitate mereu crescînde. 
În acest context, prin radiație înţelegem atît 
radiația emisă ca rezultat al instabilității nucleare 
(alfa, beta, gama și neutroni), cît și radiația elec- 
tromagnetică, cum sînt microundeie și razele X. 
Spaţiul nu ne permite decît o scurtă menționare 
a cîtorva exemple; cele două clase generale de 
fenomene considerate aici sînt: (1) folosirea izo- 
topilor radioactivi ca instrument de analiză și 
(2) efectele pozitive şi dăunătoare ale radiaţiei 
în modificarea țesuturilor vii. 

Izotopii radioactivi ai unui element au aceeași 
configurație electronică cu izotopii stabili și pre- 
zintă prin urmare aceeași comportare chimică. 
Localizarea și concentrația izotopilor radioactivi 
poate fi însă detectată ușor chiar și la distanță, 
măsurînd radiația emisă. De exemplu, un izotop 
nestabil de iod 11 poate fi folosit în studierea 
funcţiei tiroidiene. Se ştie că aproape tot iodul 
din hrană care nu este eliminat, ajunge în cele 
din urmă în tiroidă; administrind pacientului 
cantități infime, cunoscute, de 131] și măsurînd 
apoi radiația emisă de tiroidă, se poate măsura 
activitatea acestui organ. 


În reacții chimice complexe se cunosc apli- 
cații mai subtile. Prin folosirea' trasorilor radio- 
activi se pot „marca“ anumite părți specifice ale 
moleculelor și se pot „urmări“ atomii radioactivi 
pe parcursul reacțiilor complexe. 


O tehnică diferită de analiză, analiza prin acti- 
vare cu neutroni, folosește faptul că atunci cînd 
nucleele stabile sînt bombardate cu neutroni, 
unele nuclee absorb neutroni, devenind radio- 
active beta. Fiecare element are energii caracte- 
ristice pentru radiația gama care urmează în mod 
obișnuit emisiei beta, iar măsurarea acestor energii 
permite determinarea elementelor prezente ini- 
țial, chiar dacă se aflau în cantități infime. 


Interacţiile radiaţiei cu țesuturile vii sînt 
extrem de complexe. Se știa, de multă vreme, că 
expunerea excesivă la radiaţii, incluzînd în aces- 
tea pe cele solare, razele X și radiaţiile nucleare 
poat produce distrugerea țesuturilor. În cazurile 
ușoare, această distrugere se manifestă ca o ar- 
sură de tipul celei provocate de razele soarelui; 
o expunere prelungită poate produce boli foarte 
grave sau moartea prin diferite mecanisme, dintre 
care unul constă în distrugerea componentelor 
măduvei osoase care produce globulele roșii din 
sînge. 


Pe de altă parte, radiaţiile provenite de la 
Soare, raze cosmice şi radioactivitatea naturală 
sînt prezente pretutindeni, o oarecare expunere 
la radiaţii fiind inevitabilă. Stabilirea a ceea ce 
constituie un nivel de siguranță al expunerii la 
radiaţii este încă subiectul unor discuţii, dar infor- 
mația de care dispunem arată că o expunere de 
10 pînă la 100 de ori mai mare decît cea datorată 
surselor naturale este rareori dăunătoare. 


S-a făcut multă agitaţie în jurul riscului 
prezentat de centralele electrice nucleare. Este 
desigur adevărat, că nivelul de radiații al acestor 
instalații nu este zero. Dar, pentru a putea evalua 
riscul, trebuie comparat acest nivel cu nivelul de 
poluare produs de centralele cu combustibili cla- 
sici. Riscul pentru sănătate al fumului de cărbune 
este binecunoscut și se crede că însăși radioactivi- 
tatea fumului unei termocentrale cu cărbune este 
mai mare decît cea dintr-o centrală nucleară de 
putere asemănătoare care funcționează corect. 
Este, evident, imposibil să se elimine foare ris- 


curile, alternativa cea mai bună fiind o abordare 
inteligentă a problemei reducerii la minim a 
riscurilor. 

Radiațiile au însă și multe efecte pozitive, 
utilizarea pe scară largă a razelor X în stabilirea 
diagnosticului medical este binecunoscută, Și 
nu există nici o îndoială că, în cazul folosirii 
corecte a razelor X, avantajele stabilirii unui diag- 
nostic compensează aproape întotdeauna : riscul 
neînsemnat al expunerii la radiații. Radiațiile 
de energii mai înalte sînt folosite pentru distru- 
gerea selectivă a unor țesuturi, cum sînt tumorile 
canceroase. Riscurile sînt considerabile dar, în- 
trucît boala poate fi fatală în absența tratamen- 
tului, se poate tolera un risc considerabil. 

Ca surse de radiaţii pentru tratamentul can- 
cerului și al bolilor înrudite se folosesc deseori 
izotopi produși artificial. Unul dintre cei folosiți 
în mod obișnuit este un izotop al cobaltului, 
%Co. Acesta se obține prin bombardarea izoto- 
pului stabil 5Co cu neutroni, într-un reactor 
nuclear. Absorbţia neutronilor conduce la izo- 
topul nestabil %Co; avînd Z = 27 și N = 33, 
acesta este un nucleu „impar-impar“ care se 
dezintegrează în “Ni prin emisie beta și gama, cu 
un timp de înjumătățire de 5 ani. Astfel de surse 
artificiale prezintă anumite avantaje față de 
sursele radioactive naturale. Avînd timpi de 
` înjumătățire mai mici, ele sînt surse mai intense. 
Ele nu emit particule alfa care, de obicei, nu sînt 
dorite, iar electronii emiși pot fi ușor stopați 
de foi subțiri de metal fără a atenua apreciabil 
intensitatea dorită a radiației gama. 


PROBLEME 


46-1. Să se găsească energia potenţială a unei particule 
alfa aflată la 10-14 m dē un nucleu de aur. Exprimaţi rezul- 
tatul în jouli şi în electron-volţi. 

46-2. O particulă alfa de 4,7 MeV emisă în dezintegrarea 
radiului 225Ra se ciocneşte frontal cu un atom de aur. Care 
este distanţa cea mai mică dintre particula alfa și centrul 
nucleului? 

46-3. Raza nucleului de uraniu 2%5U este de aproximativ 
7,4 x 105 m. Ce energie este necesară’ pentru a aduce o 
particulă alfa pînă pe „suprafața“ acestui nucleu? 


46-4. Calculați densitatea aproximativă a substanței nucleare 
şi comparați rezultatul cu densitățile tipice ale materialelor 


obişnuite, 
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46-5. Ce energie este necesară pentru a adăuga un proton 
la un nucleu cu Z = 91 și A = 234? Exprimaţi rezultatul în 
jouli și în MeV. 


46-6. O mostră de cărbune găsită într-o peşteră despre care 
se crede că a fost locuită de oameni, . conține .1/8 din canti- 
tatea de carbon HC pe care ar conține-o o cantitate egală 
de carbon din materia vie. Să se găsească vîrsta aproximativă 
a mostrei. 


46-7. Radiul (22Ra) emite o particulă alfa şi se transformă 
în radon (2:2Rn). Masele celor doi atomi, incluzînd toți elec- 
tronii fiecăruia, sînt respectiv de 226,0254 și 222,0163 u. 
Să se găsească energia cinetică maximă pe care o poate 
avea particula alfa emisă. 


46-8. Izotopul obișnuit al uraniului 2%U are un timp de înju- 

mătățire de 4,50 x 10? ani şi se dezintegrează prin emisie 

alfa. 

a) Care este constanta de dezintegrare? 

b) Ce masă de uraniu este necesară pentru a avea o activi- 
tate de 1 curie? 

c) Cite particule alfa emite pe secundă 1 g de uraniu? 


46-9. Izotopul radioactiv de cobalt %Co, folosit pe scară largă 
în medicină, are un timp de înjumătățire de aproximativ 
5,3 ani. Ce cantitate din acest izotop este necesară pentru o 
activitate de 1 milicurie? 


46-10. În fisiunea uraniului23U se eliberează o energie 
de 200 MeV. Exprimaţi această, energie, în jouli pe mol şi 
comparaţi-o cu puterea calorică a combustibililor clasici. 


46-11. Consideraţi reacţia de fuziune: 


2H + 2H — tHe + energie, 


Calculaţi în MeV şi în jouli energia eliberată în această reacție. 
Calculaţi energia pe un mol de deuteriu, amintindu-vă că 
hidrogenul este un gaz ‘diatomic, şi comparați-o cu puterea 
calorică a hidrogenului, care este de aproximativ 2,9 x 105 


jouli + mol”. 


46-12. Din ce cauză elementele cu număr de masă 210 şi 
mai mare se dezintegrează prin emiterea unor particule 
alfa mai curînd decît prin emitere de protoni și neutroni se- 


paraţi? 


46-13. Dacă în anihilarea pozitronului se produc doi fotoni 
gama, determinaţi energia, frecvenţa şi lungimea de undă 
a fiecăruia. 


46-14. Un pion neutru aflat în repaus se dezintegrează în 
doi fotoni gama. Aflaţi energia, frecvența și lungimea de 
undă a fiecărui foton. 


A 


Sistemul internațional de unități 
Constante fizice | 

Factori de transformare ai unităţilor 
T-l Funcţii trigonometrice 


T-2 Logaritmi zecimali 
"1-3 Logaritmi zecimali 
T-4 Sistemul .periodic al elementelor 


SISTEMUL INTERNAȚIONAL DE UNITĂȚI 


Sistemul Internaţional de Unităţi, prescurtat SI, este sistemul elaborat de Conferința Generală de 
Măsuri și Greutăți şi adoptat de aproape toate „țările industrializate din lume, EI este bazat pe 
sistemul MKSA (metru-kilogram-secundă-amper). 


NUMELE ŞI SIMBOLURILE UNITĂŢILOR SI 


Mărimea 


lungimea 

masa 

timpul 

intensitatea curentului electric 
temperatura termodinamică 
intensitatea luminoasă 
cantitatea, de substanţă 


aria 

volumul 

frecvența 

densitatea de masă (densitatea) 
viteza 

viteza unghiulară 

accelerația 

acdeleraţia unghiulară 

forța 

presiunea, 

viscozitatea  cinematică 
viscozitatea dinamică 

lucrul mecanic, energia, căldura 
puterea, 

sarcina, electrică 


790 


Numele snilății 


Unităţi SI fundamentale 


metru 
kilogram 
secundă 
amper 
kelvin 
candela 
mol 


Unităţi SI derivate 


metru pătrat 

metru cub 

hertz 

kilogram pe metru cub 
metru pe secundă 

radian pe secundă 

metru pe secundă la pătrat 
radian pe secundă la pătrat 
newton 

pascal 

metru pătrat pe secundă 
newton-secundă pe metru pătrat 
joule 

watt 

coulomb 


Simbolul 


mol 


mê 
m? 
Hz 
kg/m? 
mjs 
rad/s 
m/s? 
rad/s? 

N 

Pa 

m/s 

N + sjm? 
J 

wW 

Cc 


si 
> 
£ 

kg * mjs? | 

N/m? Í 

N°m 

J/s 

A's 


re 


Mărimea Numele unităţii Simbolul 
diferenţa de potenţial. 

tensiunea. electromotoare, volt Yy WA 
intensitatea cîmpului electric volt pe metru V/m 
rezistența electrică ohm Q V/A 
capacitatea . farad F A- sjY 
fluxul magnetic weber Wb V-s 
inductanța henry H V-s/A 
inducția magnetică tesla T Wb/m2 
intensitatea cîmpului magnetic amper. pe metru A/m 
tensiunea magnetomotoare amper A 
fluxul luminos lumen Im cd + sr 
strălucirea candelă pe metru pătrat cd/m? 
iluminarea lux lx Im/m2 
numărul de undă 1 pe metru ml 
entropia joule pe kelvin J/K 
căldura specifică joule pe kilogram kelvin J/(kg: K) 
conductibilitatea termică watt pe metru kelvin W/(m + K) 
intensitatea radiantă watt pe steradian W/sr 
activitatea (unei surse radioactive) 1 pe secundă s” 

Unităţi SI suplimentare 

unghi plan radian rad 
unghi solid steradian sr 


Definiția unităţilor SI 


metrul (m) 

Metrul este lungimea egală cu 1650 763,73 lungimi de undă 
în vid ale radiației corespunzătoare tranziţiei între nivelele 
2Puo Și 5d; ale atomului de kripton 86. 


kilogramul (kg) 

Kilogramul este unitatea de masă ; el este egal cu masa proto- 
tipului internațional al kilogramului. (Prototipul internaţional 
al kilogramului este un cilindru dintr-un aliaj de platină-iridiu, 
care este păstrat la sediul Biroului Internaţional de Măsuri și 
Greutăți de la Sevres, Franţa.) 


secunda (s) 

Secunda este egală cu 9 192 631 770 perioade ale radiației 
corespunzătoare tranziției între cele două nivele hiperfine 
ale stări fundamentale a atomului de cesiu 133, 


amperul (A) 

Amperul este intensitatea unui curent electric constant care, 
menținut în două conductoare rectilinii paralele de lungime 
infinită şi secţiune transversală circulară neglijabilă, situate 
în vid la 1 metru distanţă unul față de celălalt, ar produce 
între aceste conductoare o forță egală cu 2 x 10? newtoni pe 
o lungime de | metru. 


kelvinul (K) 


Kelvinul, unitatea de temperatură termodinamică, este egaj 
cu o fracțiune de 1/273,16 din temperatura termodinamică 
a punctului triplu al apei. 


candela 


Candela este intensitatea luminoasă, emisă în direcție normală 
de o suprafață de 1/600 000 metri pătraţi dintr-un corp negru 
aflat la temperatura de topire a platinei la presiunea de 
101 325 newtoni pe metru pătrat. 


molul (mol) ` 


Molul este cantitatea de substanță dintr-un sistem care con- 
ține un număr de entităţi elementare egal cu cel al atomilor 
de carbon din 0,012 kg de carbon 12. Entităţile elementare 
trebuie să fie specificate şi pot fi atomi, molecule, ioni, elec- 
troni precum şi alte particule sau grupe precizate de asemenea 
particule. 


newtonul (N) 


Newtonul este acea forță care imprimă unui corp cu masa de 


1 kilogram e acceleraţie de 1 metru pe secundă la pâtrat 


| 


ł 


a 


joulul '(J) 

Joulul este lucrul mecanic efectuat atunci cînd punctul de 
aplicație al unei forțe de 1 newton este deplasat pe o distanță 
de 1 metru în direcția forței. 

wattul (W) 

Wattul este puterea care dezvoltă o energie de 1 joule 
într-o secundă. 


voltul (V) 

Voltui este diferența de potențial electric între două puncte 
ale unui fir conductor parcurs de un curent constant cu 
intensitatea de 1 amper, cînd puterea disipată între aceste 
puncte este egafă cu 1 watt. 


ohmu? (9) 


Ohmul este rezistența electrică dintre două puncte ale unui 
conductor, care este parcurs de un curent cu intensitatea 


„de 1 amper cînd între cele două puncte se aplică o diferen- 


łă de potențial constantă de 1 volt, conductorul nefiind 
sursa unei tensiuni electromotoare. 


coulombul (C) 


` Coulombul este sarcina electrică transportată într-o secundă 


de un curent cu intensitatea de 1 amper. 


faradul (F) 


Faradul este capacitatea unui condensator între plăcile căruia _ 


apare o diferenţă de potenţial de 1 volt atunci cîad este încăr- 
cat cu o sarcină electrică egală cu 1 coulomb. 


henry (H) 

Henry-ul este inductanța unui circuit închis în care se pro- 
duce o tensiune electromotoare de 1 volt atunci cînd intensi- 
tatea curentului electric din circuit variază uniform cu viteza 
de 1 amper pe secundă. 


weberul (Wb) 


Weberul este fluxul magnetic care, străbătînd circuitul 
unei spire, produce în el o tensiune electromotoare de 1 volt 


atunci cînd este redus la zero cu viteză constantă într-o se- 
cundă, 


lumenul (lm) 


Lumenul este fluxul luminos emis într-un unghi solid de 1 
steradian de o sursă punctiformă uniformă avînd intensitatea 
de 1 candelă, 


radianul (rad) 


Radianul este unghiul plan dintre două raze ale unui cerc 
care delimitează pe circumferință un arc egal în lungime cu 
raza. 


steradianul (sr) 


Steradianul este unghiul solid care, avînd vîrful în centrul 
unei sfere, delimitează pe suprafața, acesteia o arie egală cu 
cea a unui pătrat cu laturile de lungime egală cu raza sferei. 


Prefixe SI 


Numele multiplilor şi submultiplilor unităților SIce se pot forma % 


prin aplicarea prefixelor: 


Factorul cu care 


este înmulțită Prefixul Simbolul 
unitatea 

1012 tera, T 
10° giga G 
106 mega M 
10% kilo k 
102 hecto h- 
10 deca da 
1071 deci d 
1072 centi c 
1073 mili m 
1078 micro p 
107? nano n 
10-12 pico p 
10715 femto f 
10718 atto a 


~ 


CONSTANTE FIZICE 


Bazate pe valorile din American Institute of Physics Handbook 


(1957), cu excepția celor înlocuite prin valorile 


date de Taylor, Parker şi Langenberg, în Rev. Mod. Phys. 41, 375 (1969). Eroarea probabilă pentru fiecare “valoare, con- 
siderată pe bună dreptate ca o parte a datelor, a fost omisă. ` | 


Numele mărimii 


Viteza luminii în vid 

Sarcina, electronului 

Masa de repaus a electronului 
Raportul dintre sarcina. şi masa electronului 
Constanta lui Planck 

Constanta lui Boltzmann 

Numărul lui Avogadro 

Constanta universală a gazelor 
Echivalentul mecanic al caloriei 
Presiunea atmosferică standard 
Volumul gazului ideal la 0°C şi 1 atm 
Temperatura de zero absolut 


Accelerația, gravitațională (nivelul mării, la ecuator) 


Constanta, universală a gravitaţiei 
Masa Pămîntului g 
Raza medie a Pămîntului 

Raza Pămîntului la ecuator 

Distanța medie de lą Pămînt la Soare 
Excentricitatea orbitei Pămîntului 


Distanța medie de la Pămînt la Lună 

Diametrul Soarelui 

Masa Soarelui 

Constanta din legea lui Coulomb 

Constanta lui Faraday (| faraday) 

Masa atomului de hidrogen neutru 

Masa protonului 

Masa, neutronului 

Masa electronului 

Raportul dintre masa protonului și masa electronului 

Constanta lui Rydberg pentru un nucleu cu masă 
infinită | - 

Constanta lui Rydberg pentru hidrogen 

Constanta, din legea deplasării a lui Wien 


Constante numerice: m = 3,142; 


e = 2,718; N2 = 1,414; 


Simbolul Valoarea 
c 2,9979 x 108 m «s7! 
de —1,602 x 101 C 
me 9,10 x 1031 kg 
Gelme 1,759 x 1011 C» kg! 
ch 6,626 x 10-34 J-s 
k 1,381 x 10723 J. K7 
N 6,023 x 1023 molecule + mol”1 
R. 8,314 J -mol - K-1 
y 4,185 x 103 J- kcal“! 
1 atm 1,013 x 105 N - m~? 
22,415 litri - mol”! 
0K —273, 15 
9,78049 m : s-2 
K 6,673 X 10-11 N. m? kg? 
mp 5,975 x 1024 kg 
6,371 x 10% m 
6,378 x 10% m 
1 UA 1,49 x 1011 m 
0,0167 
3,84 x 108 m = 60 raze ale Pămîntului 
1.39 x 10° m 
ms 1;99 x 103% kg = 333000 masa Pămîntului 
k = 1j4reo. 8,9874 x 10° N -m?. C72 
F 96 487 C-: mol”! 
miy 1,007825 u 
mp 1,007277 u 
Mn 1,008665 u 
Me 5,486 x 104 u 
mplme 1836,11 
Ro 109 737 cm” 
Ra 109 678 cm! 


0,2898 cm-K”1 


N3 = 1,732 


793 


+ 


FACTORI DE TRANSFORMARE AI UNITĂŢILOR 


Lungime i Masă 
1m = 100 cm = 1000 mm = 10° um = 10° nm | kg = 10° g = 0,0685 slug 
1km = 1000 m = 0,6214 mi 1g = 6.85 x 105 slug 
1m = 3,281 picioare = 39,37 in.; lcm = 0,3937 in 1 slug = 14,59 kg 
1 picior = 30,48 cm; 1 in. = 2,540 cm lu = 1,661 x 10727 kg 
1 mi = 5280 picioare = 1,609 km 
| LĂ = 1071 m = 1078 cm = 107! nm Forță 
1 N = 105 dyne = 0,2247 livre 
Arie 1 livră = 4,45 N = 4,45 x 105 dyne 
1 cm? = 0,155 in?; 1 m? == 104 cm? = 10,76 picioare? 
tin? = 6,452 cm?; | picior? — 144 in? = 0,0929 m? Presiune 
1 Pa = 1 N -m™? = 1,451 x 104 livre» in™? = 
| Volum = 0,209 livre - picior”? 
| _ piată SA 1 livră » in? = 6 891 Pa; 1 livră: picior? = 47,85 Pa 
11 = 1000 cm? = 10-32 m? = 0,0351 picioare? = 61,0 2 in 1 atm = 1,013x 105 Pa = 14,7 livre: in? = 2 117 livre» pi- 
1 picior? = 0 ,02832 m? = 28,32 1 = 7,477 galoane cior-2 
Timp Energie 
1 min = 60s; 1h = 3600s; lzi = 86400s; 1 J = 107 erg = 0.239 cal; 1 cal = 4,186 J (pentru caloria 
lan = 3,156 x 10s la 15°) 
1 picior - livră = 1,356; 1 Btu (unitate termică britanică) = 
Viteză = 1055 J = 252 cal; 1 eV = 1,602 x 101 J 


1cm : s”1 = 0,03281 picior - s7}; 1 picior * s71 = 30,48cm-s”! 

1 mi: min”! = 60 mi:h'1 = 88 picioare ' s™? Aa 

1 km : h™ = 0,2778 m-s"1; imi:h-1 = 0,4470m:s-1 +» $ Kg © 8,988 x 10%]; 
1u & 931,5 MeV; 


1 eV & 1,073 x10 u 


Echivalența dintre masă și energie 


Accelerație 

i m»s? = 100 cm + s7? = 3,281 picioare + s~? Rutere 

1 cm +: s™2? = 0,01 m s7? = 0,03281 picioare - s~? CW = 1J; 

1 picior : s”2 = 0,3048 m - s™? = 30,48 cm -s”? 1 cal putere = 746 W = 550 picior- livră -s 


1 mi-h”l-s”1 — 1,467 picioare s~? 1 Btu - h™! = 0;293 W 


FUNCŢII TRIGONOMETRICE 


Unghiul 


Sinus |Cosinus 
7 ; 
1 9 J 


Tangenta| Grade Cosinus |Tangenta 


0,000 


1-2 
LOGARITMI ZECIMALI f 


N o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 | 0000 0043 0086 0128 0170 | 0212 0253 0294 0334 0374 


11 | 0414 0453 0492 0531 0569 | 0607 0645 0682 0719 0755 
12 | 0792 0828 0864 0899 0934 | 0969 1004 1038 1072 1106 
13 | 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430 
14 | 1461 1492 1523 1553 1584 | 1614 1644 1673 1703 1732 


15 | 1761 1790 1818 1847 1875 | 1903 1931 1959 1987 2014 
16 | 2041 2068 2095 2122 2148 | 2175 2201 2227 2253 2279 
f 17 | 2304 2330 2355 2380 2405 | 2430 2455 2480 2504 2529 
| 18 | 2553 2577 2601 2625 2648 | 2672 2695 2718 2742 2765 
19 | 2788 2810 2833 2856 2878 | 2900 2923 2945 2967 2989 


20 | 3010 3032 3054 3075 3096 | 3118 3139 3160 3181 3201 
4 21 | 3222 3243 3263 3284 3304 |.3324 3345 3365 3385 3404 
J 22 | 3424 3444 3464 3483 3502 | 3522 3541 3560 3579 3598 
li 23 | 3617 3636 3655 3674 3692 | 3711 3729 3747 3766 3784 
j 24 | 3802 3820 3838 3856 3874 | 3892 3909 3927 3945 3962 


25 | 3979 3997 4014 4031 4048 | 4065 4082 4099 4116 4133 
26 | 4150 4166 4183: 4200 4216 | 4232 4249 4265 4281 4298 
27 | 4314 4330 4346 4362 4378 | 4393 4409 4425 4440 4456 
28 | 4472 4487 4502 4518 4533 | 4548 4564 4579 4594 4609 
29 | 4624 4639 4654 4669 4683 | 4698 4713 4728 4742 4757 


30 | 4771 4786 4800 4814 4829 | 4843 4857 4871 4886 .4900 
31 | 4914 4928 4942 4955 4969 | 4983 4997 5011 5024 5038 
32 | 5051 5065 5079 5092 5105 | 5119 5132, 5145 5159 5172 
33 | 5185 5198 5211 5224 5237 | 5250 5263 5276 5289 5302 
34 | 5315 5328 5340 5353 5366 | 5378 5391 5403 5416 5428 


35 | 5441 5453 5465 5478 5490 | 5502 5514 5527 5539 5551 
36 | 5563 5575 5587 5599 5611 | 5623 5635 5647 5658 5670 
37 | 5682 5694 5705 5717 5729 | 5740 5752 5763 5775 5786 
38 | 5798 5809 5821 5832 5843 | 5855 5866 5877 5888 5899 
39 | 5911 5922 5933 5944 5955 | 5966 5977 5988 5999 6010 


40 | 6021 6031 6042 6053 6064 | 6075 6085 6096 6107 6117 
41 | 6128 6138 6149 6160 6170 | 6180 6191 6201 6212 6222 
42 | 6232 6243 6253 6263 6274 | 6284 6294 6304 6314 6325 
43 | 6335 6345 6355 6365 6375 | 6385 6395 6405 6415 6425 
44 | 6435 6444 6454 6464 6474 | 6484. 6493 6503 6513 6522 


45 | 6532 6542 6551 6561 6571 | 6580 6590 6599 6609 6618 
46 | 6628 6637 6646 6656 6665 | 6675 6684 6693 6702 6712 
47 | 6721 6730 6739 6749 6758 | 6767 6776 6785 6794 6803 
48 | 6812 6821 6830 6839 6848 | 6857 6866 6875 6884 6893 
49 | 6902 6911 6920 6928 6937 | 6946 6955 6964 6972 6981 


| 50 | 6990 6998 7007 7016 7024 | 7033 7042 7050 7059 7067 
51 | 7076 7084 7093 7101 7110 | 7118 7126 7135 7143 7152 
52 | 7160 7168 7177 7185 7193 | 7202 7210 7218 7226 7235 
53 | 7243 7251 7259 7267 7275 | 7284 7292 7300 7308 7316 
|] 54 | 7324 7332 7340 7348 7356 | 7364 7372 7380 7388 7396 


SISTEMUL PERIODIC AL ELEMENTELOR 


Perioada IA HA 


2 i Be 
9.012 
| 12 
3 Mg 


24.312 | 


158 159 
Ce Pr 
140,12 | 140,91 


90 91 
Th Pa 
232.04 | (231) 


IHIB 


IVB 


VB 


150,35 


VIB 


VIIB VIHB VIIIB IB IIB 


25 26 27 28 129 30 
Mn Fe Co Ni Cu Zn 
54,938 | 55,847 | 58,933 | 58,71 63,54 65,37 


44 45 46 ]47 148 
Ru Rh | Pd Ag Cd 

i 101,07 | 102,91 | 106,4 107,87 | 112,40 
76 177 178 79 80 


64 65 66 67 68 69 | 

Gd Tb į Dy Ho Er Tm 

157,25 | 158,92 | 162,50 f 164,93 | 167,26 | 168,93 
97 


96 98 99 100 [101 
Bk Cf Es Fm Md 
(249) | 25D | 54 | (253) | (256) 


IIA 


IVA 


103 
L 
257) 


71] 

Lu | 

174,97 
r 


VA 


7 
N 
14,007 


15 


VIA 


VIHA 


| (222 


A 
N 


RĂSPUNSURI LA PROBLEMELE CU NUMĂR IMPAR 


_ PARTEA ÎNTÂI 
_Capitolul 1 


l-1. 
1-3. 


230 N, 55° deasupra semiaxei x negative 
a) 19,3 N, formînd unghiuri egale cu forțele de 10 N; 


b) 8,46 N, formînd unghiuri egale cu forțele de 10 N. 


15 N, cu 53° deasupra axei x; 
26 N, cu 28° sub axa x. 

25,7 N, 30.6 N. 

a) 18,5 N; b) 9,2 N. 


. 308 N, cu 25° deasupra axei x. 
.a) 7N, 2,9 N; 
. F; = 380 N, vest; Fy = 960 N, nord. 
. 6,4 km, 39° sud-est. 

. a) Ng = —1 cm, Ny = 1 cm; 


b) 7,6 N; c) LIN 


b) 1,41 cm, 135° în sens contrar acelor de ceasornic. 
de la axa +a. 


Capitolul 2 


2-1. 


2-3. 
2-5. 


a) Pămîntul; b) 4 N, cartea; c) nu; 

d) 4 N, Pămîntul, cartea, în sus; 

e) 4 N, mîna, cartea, în jos; f) primul; g) al treilea; 
A) nu; i) nu; f) da; k) da; 1) unu.; m) nu; n) nimic. 
a) 10N; b) 20 N. 

a) 150 N în A, 180 N în B, 200 N în C; 

b) 200 N în A, 280 N în B, 200 N în C; 

c) 550 N în A. 670 N în B, 200 N în C; 

d) 167 N în A, 58 N în B, 125N în C. 

a) Punctele (b) şi (c) pot fi rezolvate; 

b) la punctul (a) mai este necesar un unghi sau o latură. 


3 150 N. 


. a) 20 N; b) 30 N 

. a) GI(2 sin 6); b) G/(2 tg 9). 
„22 N. 

. a) 76 N 
. P = wg(sin O + u cos ®)/(cos Ọ — y sin Ọ), 


; b) 24 N; c) de la 15,4 la 84,6 N. 


D= arc ctg p 


2-23. 
2-25. 
2-27. 
2-29. 


1077 N. 

a) Trebuie frînat; b) 480 N. 
a) 3 N; b) 4N; o) 5N. 

b) 10 N; c) 30 N 


Capitolul 3 


3-3. 
3-5. 
3-7. 


3-9. 


3-11. 
3-13. 
3-17. 
3-19. 


3-23. 
3-25. 


3-27. 


4-1. 
4-3. 
4-5. 
4-9. 
4-11. 


4-13. 
4-15. 
4-17. 


4-19. 


4-21. 
4-23. 


b) 2,5 m; c) 2,87 m. 
125 N, 100 N la dreapta, 25 N în sus 


din dreapta. 
a) 270 N; b) 120 N 
a) 325 N. 375 N; b) 225 N; c) 235 N; d) 864 N. 
b) 24 cm; c) 0,53 i 
|= 
E 


a) —30 N, 50 N; b) 5/3; c) 60 N; d) 1 m de la sai t 


a) arc tg 0,3 sau 16,7°; 
c) 295 N. 
b) 5 cm la dreapta centrului de greutat 


a) 215 N; b) 185 N; 

a) 10 N; 

c) 31 ċm. 

1 m de la capăt. 

a) Sus: 100 N în sus, 66,7 N dinspre uşă, 
jos: 100 N în sus, 66,7 N către uşă; 

b) 120 N, cu 56° în sus față de orizontală, 


La 4,6: 10% m față de centrul Pămîntului. 


Capitolul 4 


a) 24,15 km + h}; b) 670,56 cm-s1; c) 671 cms. 
61 cm: si, 60,1 cm» s7}, 60,01 cm s~}; 60 cms T 
a) 0; 6,3 m» s™?, —11,2 m » s™?; b) 100 m,,230 m, 320 m. 
a) 1 m: s™?; b) 214,5 m. 

a) 2,67 km -h1- s71; b) 7,5 s; c) 83,4 m, 104,3 m. 

a) 12,5 cm * s™?; b) 7840 cm. 

a) 100 m; b) 20 m: 
a) 7 mesi, 9 msi, ll m-sl; 

b) lm:s2.c)6 m-s"1;d)6s;e6)6,5m;f) 1s; 

g) 707 cm. s”. 

a) 12 m: s7l; b) 2,83s; c) 6 m; d) 8,48 mes; 

e) 6 mes. 

a) 8,7s;b) 37,5m;c) va = 26 m ' s7}, vr = 17,5 mis. 
a) 29,6 m -s"1;b) 39,6 m; c) 17,2 m » s7}; d) 50 m + s78; 
e) 1,96 s; f) 29,2 mes. 


sl, 


4-25. 
4-27. 


4-29. 


4-31. 
4-33. 
4-35. 
4-37. 
4-39. 
4-41. 


4-43. 
. 40 min. 30 min. 


10,74 m. 
a) î4.7 mes; b) 11 m; 
jos; e) 24,5 m- s”! 

a) 9,8 m; b) 4,06 mes, — 9,8 m-s2; 
c) —15,54 m-s —9,8 m-s”2; d) 11,4 mes. 
a) 11,3 m; b) 0,51 s; c) 10 mesi, —9,8 m's™. 
a) 4m-s"2;:5) 6 m's™; c) 45m. 

a) 57,6 s; by 189,5 km. 

d) k = 0611 m}; e) —40 cm s2. 

12 = 00 + KA — 3°). 

a) Automobilul A; b) 2 s(—1s); c) 1.22 s (0, 549); 
d) 1,22 s (—0,549 s). 

a) 50 s; b) 150 s. 


c) zero; d) 9,8 m+s?, în 


4-47. 19,5 NV, 254,52 km -h1. 
4-49. a) zero, 10 m: si spre vest; b) 17,3 m + s7}, 20 m + s™t. 
4-51. a) 4,83% SE; b) 2,24 m s7}; c) 446 s. 
5-1.. a) 0,102 kg; b) 0,00102 g; c) 0,459 kg. 
5-3. Cele două forțe dintr-o pereche acțiune-reacțiune nu 
acționează niciodată asupra aceluiaşi corp., 
5-5. a) 7,5 kg; b) 150 m. 
5-7. a) 2 m- s72; b) 100 m; c) 20 m» s™! 
© 5-9. a) 19,6 N; b) 2,55 s. | 
5-11. a) 1,62. 10715 N; b) 3,33- 109 s; c) 1,8- 1015 m s72. 
5-13. 6,2. 1024 kg. 
5-15. 1,9 m» s™. 
5-17. 21600 N i 
5-19. a) 59.0 N; b) viteză constantă; c) 6,25 m-s1. 
5-21. a) 180,4 N; b) 1,29 m + s™? în jos; c) zero. 
5-23. 78,7 m. 
5-25. G' = 2 GaJ(g + 
5-27. a) 37°; b) 195 cm s™?; c) 2,5 s. 
5-29. 3,13 s, 9,8 m. ` 
5-31. a) 2 000 N, 1000 N; b) 5000 N. 
5-33. a) 36,8 N; b) 2.45 m: s72. 
5-35. a) 8,8 N; b) 8,26 N 
5-37. a) 1,96 m-s2; b) 3.14 N. 
5-39. a) Spre stînga; b) 0,65 m-s"2; c) 424 N 
5-41. 2 magj(4m, + m); m,gil4mı + m). 
5-43. a) 2,7 m: s72; b) 112,5 N; c) 87,5 N. 
5-45. 2,43 m. 
5-47. gju: 
5-49. a) Stînga ; b) dreapta; c) dreapta; d) stînga ; e) în josul 
pantei; f) tija este întotdeauna perpendiculară pe plan- 
5-51. a) 600 N; b) 150 N; c) 150 N. 
5-53. c) vr=(mg/k)l; d) în =(mlhe)l2; e) v = vp(e” R —1)/ 
[(e2iltr + 1). 
5-55. a) În sus; b) rămîne constantă; c) rămîne constantă; 


800 


d) se opresc. 


r 


6-3. 


. a) 31° deasupra orizontalei ; 


.a) vy =2 +38, 


. a) 10,68 x 104 km h™t; 


apitoln! 6 
apitolul 6. 


6-1 a) 0,45 s; b) 4,44 mes; 


c) 6,27 m» sl, 448° sub ori- 
zontală. 

a) 19,5s; b) 1175km; c) vg = 90 m + s7}, vy = 195m 's™, 
a) 30,6 m; b) 62,5 m; c) 25 m:s'"1; 24,5 me s7}; 
35 m» s71, 44,4" sub orizontală. 

a) 0,022 m; b) 0,087 m; c) 0,196 m; 4) 4,9 m. 

a) 36,8 m:s"1; b) 17,69 m; c) 3,8 s. 


.a) 1,01 m; b) —3.91 m; c) da. 
. 5,35 ms, 


a) 21,8 m:s"1; b) 13,5 m-s"1, 36,2° sub orizontală. 


„2,04 s. 
. R = 24 sin (0, — a) cos 0,/g cos?a. 
. Linie dreaptă, la 27° față de verticală. 


b) 988 km; 

d) 989 km; e) 245 s. 
vy = —2t; 

215%; c) 24 N, 


c) 4039m s71; 


b) 14,6 m- s™!, 
—9,46°. 

a) 6,5 cm - s7}, la 25° nord-est; b) 3,25 cm: 

nord-est. 


—4N; d) 24 N, 
s72; la 25° 


b) 0,59 cm » s™?, 


Monoa 
„22 megt 
a) 0,12; b) 5,48 cm. 
. a) 6.73 s; b) nu. 
. a) 52°; b) nu; c) bila rămîne în partea de jos. 
. a) 28°; b) 1910 m; c) 0,533 W. 
. a) 537,4 m; b) 5488 N. 


. a) 0,40 G; b) 4,49 s; c) 2G; d) arvădea la 9,9 m 


față de centrul roții. 


. 36 000 km deasupra Pămîntului, 
.a) 98 min; b) 801,3 cm» s72. 


2,74 N. 


1. 6,0 x 107 J. 


13,29 kJ. 

a) 27 N; b) 216 N; c) 30,37 J. 

a 77,160 x 103 J; b) de 4 ori. 
-10 J. 


ART 

.a) 10 N, 20 N, 40 N; b) 0,5 J, 2J, 8J. 

5. a) 33 J; b) 13 J. 

. a) 216 J; b) 216 J. 

„ay 2400 J: b) 518 J: c) 1412 J; d) 470 J;e) b +c+ 


+d=a. 


. a) 240 N; b) 235 J. 
.a) 11.2 m's 
.0,1 m. 

. a) 0,27; b) 3,6 J. 


1; b) 6,71 ms. 


7-31. 
7-33. 
7-35, 
7-37. 


7-39., 


7-43. 
7-45. 


7-47. 
7-49. 
7-51. 


7-53. 


7-55. 


7-57. 
7-59. 
7-61. 


181 m sl. 

8,02 m: s™. 

a) 5,51 m:s'1;b) 0,0091 m. 

a) 4,42 m:s'1; b) 14,7 N. - 
a) 7,55 m:s"1;5)8,3m:s1; c) 100,8 N; d) 3m-sl; 
e) 29 cu verticala; f) 3,6 m+s”!; g) traiectorie para- 
bolică ;.h) 3,87 m: sl. 

470 W, 0,47 kW. 

119 kW. 

1,06 dolari. 

a) 1080 N; b) 3,75 kW, 60 kW. 

a) 8232 ]; b) 8232 ];g) 411,6 W. 

a) 27600 N; b) 10,9m: s71; c) 144 000 J; d) 353 000 J; 
e) 220 070 W. l 

a) 1080 N; b) 31,33 kW; c) 11,73 kW; d) 9,18%. 
227 km?. 

a) 1,8 x 1014 J; b), 1,8 x 1020 W; c) 1,83 x 1020 kg. 
a) 4,55 x 10717 J; b) 1,82 x 104 J, 2,79 x 1014]. 


Capitolu! 8 


8-1. 
8-3. 


8-5. 
8-7, 
8-9. 


8-11. 


8-13. 


- 8-15. 


8-17. 
8-19. 
8-21. 
8-23. 
8-25. 
8-27. 


8-29. 
8-31. 


8-33. 
8-35. 


8-37. 


8-39. 


8-41. 
8-43. 
8-45. 
8-47. 


8-49. 


8-51. 


a) 2 x 105 kg-m:s'1; b) 40 m-s™!; c) 28,2 ms 
â) 8 x 105 m's™?; b) 4x 104 N; c) 5x10% s; d) 
20 Nes. E 5 

Nu; nu; a fost transferat Pămîntului. 


a) 0,67 m: s71; b) 13333 J; c) 1 m» s™, 


231,6 m» s™!. 

27,3 cm. 

a) 11,4 cm; b) 2531,25 J; c) 5,05 J. 

3,3 cm. 

25,37 km : h™t, 43° spre sud-est. 

a) 10 cm-st; b) 0,14 |; c) —70 cm -s™!, 80cm »s™1 
5 cm:s™!, —25'cm:sl. 

a) 50 cm:s"1, 53 sub axa x; b) 0,038 J. 

d) pS(vy — vB); e) pS(ur — vB): f) pSuB (vy — vB)’. ~ 
a) va = 22,0m:s"1, vg = 15;6 m-s't; b) nu, 0,19; 
a) 21400 m. 

a) 2,14 ms"; b) 378. 

a) 8,85 kg:m:s"1; b) 4430 N. 

va = 26,0 m:s"1, vg = 15 m» s™!; 60° față de direc- 
ţia inițială a lui A. = 
0,91 m:s1. 

a) 149° față de direcția electronului; 

b) 1,06 X 10% kg:m-s't; c) 1,45. 108 J. 

16 N. à 


ʻa) 250 N; b) da. 


15,9. 
4,23 x 107 m: 


c) Se măsoară mc? de-a lungul ipotenuzei; lungimea în 


sl; mai mare, 


exces este Eç. 


7,13 x 100 m s71; nu. 


Capitolul 9 


9-1. a) 1,5 rad; b) 1,57 rad, 90°; c) 120 cm, 36 m. 
9-3. 471, 942, 1414 cm :s™}; 600, 1800, 5400 rot © min”. 
9-5. —13 rad:s2, 57 rot, 3,3 s. 
9-7. 7,5 s. 
9-9. a) 20 rot:s"1; b) 66 rot; c)63m-s"1; d)7 386m s72. 
9-11. a) 15 cm:s2; b) 65 cm-s"2; c) 126 cm- s™. 
9-13. 164 000 rot: min™. 


9-15. b) 1/(12)12 rad. 
9-17. a) 2,67 kg'm?; b) 10,7 kg- m?; c) 1,6 x 102 kg'm?. 
9-19. 11 ml?/16, 0,4781. 
9-21. a) 52/12; b) mb?/3. 
9-23, a) 50,5 N; b) 40 N; c) 9,42. 
9-25. 0,59. ! i 
9-27. a) 6,25 rad: s™2; b) 250 J; c) 4,74 rad: s72; tensiunea 

este mai mică decit greutatea: 
9-29. a) 98 N; b) 15,36 m:s"1;c) 2,33 s. 
9-31. a) 3,27 ms, 0 rad:s"2, 26,1 N, 26,1 N; 
b) 0,754 m: s-2, 7,54 rad-s-2, 211 N, 36,2 N. 
a) 2,4 m» s7}, 3,2 m s~}; b) 0,05 kg-m2; 
c) 16 m:s2; d) 7,8 m:s2; e) 0,51 N. 
a) 2 m-s2; b) 9,8 N. 
a) 1066 J; b) 36,3 m. i Í 
1,32 kg - m?. j 
a) 2 x 10? J; 5) 18 min. 
a) 2,96 rad :s™?; b) 12,2 rad -s™2; c) 50200 J. | 
1,45 J. e Š 
a) 12 rad +s}; b) 0,027 J. | 
(mg sk uMs)/Mo». 
0,079 rot-s. . i : 
a) —0,05 rad: s™1; b) 32,7°; c) 36,2°. F 
9-55. a) 2,7 kg-m?; b) 3600 J. $ 
9-57. a) 1,8 N; b) 4300 rot: min™!. ks; 
9-59. a) 26 180 rad + s™2; b) 1,00 N:m; c) în, sensul acelor | 

de ceasornic, privind spre pagină; d) 3,5 x 102 Nm A 


9-33. 


9-35. 
9-37. 
9-39. 
9-41. 
9-43. 
9-45. 
9-47. 
9-49. 
9-51. 
9-53. 


, Capitolul 10 


10-1. 4,8 x 1011 N m™. ş 

10-3. b) 1,09 - 1011 N - m-2; c) 85. 10% N- m. 

10-5. 4,1 x 108 N:m™, 0,054 mm. 

10-7. a) 62,8 N; b) 5,7 mm; c) 1,82 x 105 cm. 

10-9. 1,66 mm. 

10-11. a) 1,82 m; b) 1,5 x 108 N:m2, 3,0 x 108 N-:m'2; 
c) 1,36 x 103, 1,49 x 10%, 

10-13. 1/2 QP = P?E]2 = Q?/2E. 

10-15. 108 N:m2, 5,0 x 104, 2,5 mm, 0,95 x 104. 

10-17. 4,0 x 109 N -m™?, 2,5 x 1010 mê. N“, 

10-19. 4,7 x 104 N. 


10-21. Oţelul: 0,64 x 10 atmri; apa: 50 x 106 atm; 


apa este de 78 ori mai compresibilă, | 
10-23. 0,13 m. i | 


Capitolul 11 

11-1. B = A cos b, C = A sin 6. 

11-3. a) 9470cm-s%?, 377 cm-sl; 
301 cm - sl; c) 0,0368 s. 

11-5. a) 72 x 10% cm*s™?; b) 3306 N; c) 18,84 m sL 

11-7. 22,4 kg. 

11-9. a) 7,8 Hz; b) 9,8 x 100 N- m” 

11-11. a) 3,12 kg; b) 4,31 cm sub Mn de echilibru, depla- 
sîndu-se în sus; c) 36 N. 

11-13. a) 31 cm s7}; a 49 cm» s7?; e) 0,33 s; d) 100 cm. 

11-15. 0, 77 s. i 

11-17. a) 24,27 N; b) 59,55 N, 35,28 N, 11,01 N; c) 0,82], 


b) 5680 


0,099 J. 
11-19. a) k = ky + ka; b) R = h + ky; c) UR = (Uh) + 
+ (Lk); d) 2*2. 
Piir a) 1,4 s, 3,5 cm; b) da; în frecare; c) nu. 
11-23. 0,248. 
11-25. 4,8 s.. 
11-27..a) 284 x 105 N ` cm - rad™t; b) 5,8 grd. 


` 11-31. a) 0,21 m; b) 0,70 rad-sl. 
11-33. a) 25 m. 


11-35. 67 cm. 


Capitolul 12 
12-1. 2,08 x 104 N: m 2, 0,206 atm. 


12-5. a) 1,077 x 105 N-m™; b) 1;037 x 10 Nm; 
c) 1,037 x 105 N-m™; d) 5cm Hg; e) 68 cm apă. 

12-7. a) 60,56 x 105 Pa; b) 110,4 KN. 

12-9. a) 1/4; b 34. 

12-11. a) 98 N; b) 1,95 N. 

12-13. 3,21 m?. 


12-15. 8 330 m?, 9 250 kg. 
12-17. a) 5 cm; b) 490 N m™, 
12-19. a) 15,71 N/m?; b) E: 22,5 N, D: 65,5 N. 


12-23. 100,87 g. 
12-25. 23,96 W - N : cm. 
12-29. 7 ,94x 101 N: m. 


12-31. a) x = 9.14 m; b) da. 


12-33. a) Da; b) pentru cauciuc da, pentru săpun nu; 
c) nu. 

12-35. 1372 N - m? 

12-37. a) 70,7 cm Hg; b) 71,2 cm Hg; c) 1t cm. 

12-39. 4,3 cm. 


12-43. 3,6 x 104 mm. 


Capitolul 13 


13-1. a) 14 m:s71; b) 4,4 x 1073 ms 
13-3. 10 cm. 

13-5. 12,28 m: s™!. 

13-7.. a) 1,21 x 103 mè. s71; b) 0,90 m. 
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cm * s2, 


13-9. a) 4,8 m:s"1; b) 0,021 mè s™1, 
13-11. 5,0 x 105 Pa. 
13-13. a) 6,4 x 105 Pa; b) 0,265 mè sl. 


-13=15. 0,0268 mè- mint. 


13-17. 0,332 m3- min™?. 
13-19. 0,816 ms! 
13-21. 38,8 m» s™!. 
13-23. 4,0 x 10! N. 
13-25. 8 Pa. 
13-29. a) 0,77 cm : si; b) 1,89 cm-sl. 
13-31. 98,5 m:s”l 
13-33. a) Turbulentă; b) 5,3 1/s. 
13-35. a) Da; b) nu. 
Capitolul 14 
14-1. a) 4,3 x 108 s; b) 10,4 m. 
14-3. Fulgerul în A apare primul. 
14-7. As’ = [(As)? — @(At)?2]¥2. 
14-9. 5,77 x 10% s. 
14-11. v/c = EJļme. 
14-13. 2,60 x 108 m s™!. 
14-15. a) 0,5 x 1074; b) 15%; c) intervine factorul 2,30. 
14-17. 1,18 x 10718 m s™. ` 
14-19. 2,986. x 108 m-sl. 
14-21. 1,64 x 10 J. 
14-23. a) 4,55 x 10715 J, 4,92 x 10-45 J; b) 18,2 x 10 J, 
27,9 x 10% J. 
14-25. a) 1,8 x 1011 J; b) 1,8 x 10% W; c) 1,84 x 1010 kg. 
Capitolul 15 l 
ł5-1. 600,4 K. 
15-3. a) 20°C; b) 35°C; c) — 15°C. 
15-5. 6.83 cm Hg. 
15-9. aproximativ 7%. 
15-11. 235 cm. 
15-13. 20 cm, 
15-15. 76,5 m. 
15-17. a) Aproximativ 1 grad, ; b) rămînere în urmă. 
15-19. 1.20 x 10 N. 
15-21. 10,4 x 107 N-m2. 
15-23. a) 3 x 104; b) 62,02x 105 Pa; c) 20,025 x 105 N 
d) 144,71 x 10% Pa; e) a 25°C. 
15-25. a) 9,01 + 107 Pa; b) 36,2°C. 
15-27. 5,04 - 107 Pa. 
Capitolul 16 
16-1. a) Da; b) nu. 
16-3. 10,71 kJ. 
16-5. 332 ani. 
16-7. 80,7. 
16-9. a) 1:0,093: 0.031; b) 1: 0,83: 0,35. 
16-11. 130,24 J kg: grăi. 


10 cm. 


.17-3. a) 7,70 W; 


16-13. 380,8 J : kg™-grd™. = 

16-15. a) 72,3°C; b) temperatura aparatului nu se schimbă. 

16-17. a) 0,806; b) 350 kJ. : 

16-19. a) 273 J; 3,42 J- molt. K1;c) 10,9 J mot K5. 

16-21. b) 3,01 J:g 1: grad”. 

16-23. 107 g. 

16-25. 0°C cu 0,2 g gheață rămasă. 

16-27. 2 255 kJ + kg. 

16-29, 24°C; 

16-31. 40°C. 

16-33. 1.84 kg. 

16-35. a) 45,36 m3; b) 8,77 m’. 

16-37. a) 1265 kJ - h ; b) 3515 W. 

16-39. a) 8,05 x 106 J; b) 805 N. 

Capitolul 17 | 

17-1. 4,32 x 1% J. 

b) 19,6 cm. 

17-5. 2 - 102 W -mt grd™t. 

17-7. 111°C. 

17-9. a) 40°C; b) 10 J- s™. 

17-11. (RR). 

17-13. a) 90,0°Ç; b) 21,7 J+ s7. 

17-15. 76,4°C. l 

17-17. a) 30,6- 105 J; b) 32,8: 10 J. 

17-19. a) 459 W-m2; b) 4,59 x 106 W : m™. 

17-21. 1,78 W. ° 

17-23. 20,03 K. 

17-25. 6,9 W. = 

17-27. d) 31,4 grd cm; e) 121 Js}; f) zero; g) 1,11 x 
x 104 m?» si; k) 10,9 grd + s7}; i) 3,33 s; j) descreş- 
tere; k) 5,4 grd. s™. 


Capitolul 18 | 


18-1. 0,3 x 10 Pa. 

18-3. a) 0,75 atm; b) 2g. ` 

18-5. p = PMJRT. 

18-7. 3,21. 

18-9. a) 82,1 cm?; b) 0,33 g. 

18-11..Cînd pistonul s-a deplasat cu 33,3 cm. 
18-13. 2,24 mg. 

18-15. b) 600 K; c) 4 atm. 

18-17. 0,286 x 105 Pa. ; 

18-19. Gheaţa uscată este de 3,3 mai densă. 
18-21. a) Scade; b) creşte; c) aproximativ staționar. 
18-23. a) 37,3% ; b) 868 Pa; c) 6,41 g' m. 
18-25. a) 11,6 g; b) 29 g:m3; c) 110 g. 
18-27. 10,8 kg: h™. 

18-29. 0,929 kg. 


Capitolul 19 


` 19-1. a) Da; b) nu; c) negativ. 


19-3. a) Nu; b) da; c) da; d) lucrul mecanic efectuat 
asupra. rezistorului este egal cu căldura transferată 
apei. 

19-5. 171 m. 

19-7. 0,304 m’. 

19-9. U; = U}. 

19-11. a) 0,167 x 10° J; b) 2,03 x 10% J. 


< 19-13. a) 31,02x 105 mē; b) 930 J; c) 2,085x 10° J; 


d) 2,084x 10% J. 
19-15. K (Va — b)/(V3 — 8) — [la] Va) — (a/Va))- 
19-17. b) 830 J; c) asupra atmosferei; d) 2 110 J;e) 2 940 J; 
f) 830 J [același ca la punctul (b)]. 
19-21. a) 3,15 atm, 189 K; b) 3,78 atm, 227 K. 
19-25. 267°C. 
19-27. a) Atunci cînd pistonul se află la 7,95 cm față de 
capătul de jos; b) 471 K. 
19-29. a)p, = 1 atm, V, = 2,46 1 
þa = 2 atm, V, = 2,46 1 
f = 1 atm, V, = 3,741 
b) 180 J. 
19-31. 18%. 
19-33. a) 320 K; b) 20%. 
19-35. a) 3762 J; b) 6688 J; c) 1672 J. 
19-37. a) 4,19x 105 J; b) 1306 J:K1; c) 50°C; 
d) 1306 J: K”1 înainte, 1408 J- K“ după. 
19-39. a) 613 J: K™; b) —571 J: K; co) 42 J: K 
19-41. 11,5 J: K5. 
19-43. 0,0503. 
Capitolul 20 


20-1. a) 3 x 1077 cm; b) aproximativ de 10 ori mai mare. 
20-3. 1,95x 104 cm. 
20-5. 1000 atm. 
20-7. 508 m:s"1; mai mică de 1,45 ori. 
20-9. 1,00636. 
20-11. 20,8 J-mol1- K7. 
20-13. a) Toți egali; b) 1:3,15: 7,03. 
20-15. a) 1,1 cm: st; b) nu. 
20-17. Bi: 9,9 mm; Biz: 14 mm. 
20-19. 2,82 x 10710 m. 
Capitolul 21 i ; p 
21-1. a) 2 cm; b) 30 cm; c) -100 Hz; d) 3000 cm * si. 
21-5. 320 mes. i 
21-7. a) 200 m. si, 20 m; 
b) creşte de 2*/? ori. 
21-9. 6 320 cm s™. | 
21-11. a) 0,5 Hz; b) x rad sl; c) m/100 cm™t; 
- d) y = 10 sinf(zxj100) — 7t]; e) y= —10 sin zt; 
f) y >10 sinf (37/2) — zt]; g)_10r cm- sl; 
h) y = 542Z cm, v = —5ny2 cm - s~! 


y Il 
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21-13. 48 x 10€ atm”! 3 

21-15. a) 1,31 m, 4,80 m; b) 1644 s1; c) 5,54 m. 

21-17. b) 290 m-sl. 

24-19. a) 323 m-s™!, 1316'm-s"1; b) 347 m»s“! 

21-21. a) 135 Hz; b) 1350*Hz; c) 13 500 Hz. 

21-25. a) F = Mv?JL; b) staționar față de masă sau cu viteza 
2v; c) Mv?; d) (1/2) Mv?; €) acceleraţiile bruște ale ele- 
mentelor succesive ale frînghiei sînt analoge unei serii 
de ciocniri inelastice; energia nu se conservă. 


Capitolul 22 

22-1. a) 200 Hz; b) 50. 

22-3. a) 36 m- s™!; b) 65 N. 

22-5. 1,28. | 

22-7. a) 5000 m -s™!; b) 340 m-s. 

22-9. Diatomici. 

22-11. a) 1 133, 2267, 3400, 4533, 5667 Hz; 
b) 567, 1700, 2833. 3967, 5 100 Hz; c) 17, 18. 

22-13. a) 425 Hz; b) 425 Hz. 

22-15. 2,9%. 

22-17. a) 0,655 m; b) 56°C. 


Capitolul 23 
- 23-1. a) de 9 ori; b) de 4 ori. 
23-3. a) 60 db; b) 77 db. 
23-5. b) Nu; N, = 120 + 10log 7. 
23-7.- 1078 W. 
23-9. a) 0,256 um; b) 0,293 N:m2; c) 50 m. 
23-11. a) x; b) Ia =4x 10 W:m2?; Ig= t2 x 10% 
W-m'?; c) 2,1 x 106 W- m™, 63,2 db. 
23-13. a) 0,029 m; b) 21 cm; c) 455 Hz. 
23-15. 1,5000, 1,4983; intervalul este mai mare cu 0,11%. 
23-17. 10,7 m + s71. 
23-19. a) 62 cm; b) 74 cm; c) 548 Hz; d) 460 Hz; 
e) 572 Hz; f) 439 Hz; g) 64 cm; 72 cm, 
458, 572 si 437 Hz. À 
23-21. a) 454 Hz; b) 462 Hz; c) 8 bătăi + s72. 
23-23. a) 340 cm; b) 31 cm; c) 15 unde; d) 340 ms; 
e) 22 cm. 


547, 


Capitolul 24 


24-1. 625. 
24-3. 11,9 cm. 

24-5. a) 8.36 X 10 N; b) 8,36 x 105 N. 

24-7. a) 2,75 x 1038; 5) '6,58 x 1015; c) 2,39 x 10-11. 


24-9. 2,16 x 1077 N. 

24-11. a) 2g?J4nega?, vertical. în sus; b) 292a/4ne(a2 + x2)3/2. 
24-13. a) 4 x 10° ; b) 4,9 x 10. i 

24-15. a) 5,12 x 105 N; b) 1,45 x 10 N. 

24-19. b) 0,4la la dreapta lui q;, 0,77a deasupra lui g,. 
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Capitolul 25 


a) 4N C7 în sus; b) 6,4 102 N în jos. 

a) 1010 N-C-1; b) 2660 km s71. 

a) 1,42 cm; b) 9,8 cm. 

—25 x 10% C. 

a) 1,8 x 104 N: C-1, în sensul negativ al axei x; 
b) 8 x 103 N-C-1, în sensul pozitiv al axei x; 
c) 3,3 x 103 N - C71, 70%, în cadranul al doilea ; 

d) 6,4 x 103 N- C71, în sensul: negativ al axei x. 

25-11. 41°. 

25-13. 5.58 x 10u N.C, 

25-15. 2 kìjr. 

25-17. 8,85 x 10» C. 

25-19. a) 2 400 N “m? C-1; b) zero; c) 100 N : C-1, în sensul 
negativ al axei x. 

25-21. b) kqjr?. 

25-25. b) q/4nregr? sau pR3/3egr?. 

Capitolul 26 ` é 


26-1. 
26-3. 
26-5. 


25-1. 
25-3. 
25-5. 
25-7. 
25-9. 


a) —15 x 10% J; b) 105 N- C7. | 
b) 0,667 mm. 
a) 1800 V; b) zero; c) 4,5 x 105 J. | 
26-7. a) 3 m; b) 0,2 x 10% C. 
26-9. b) 2kqja; e) +aẸy3. 
26-11. a) Rămîne în repaus; b) oscilează în jurul originii, în 
lungul axei v; c) este accelerată, îndepărtîndu-se de ori- 
gine în lungul axei x. 
26-13. b) Zero; c) q/4nes[(42 + 2ax + 2a2)-1/2 — 
— (x? — 2ax + 2a2)-12), 
26-15. c) 4 hgx(a2 + a2)32, 
26-17. 1,03 x 107 m-s1. 
26-19. c) Graficul mărimii E este graficul pantei cu semn 
schimbat a potențialului V. 
26-21. c) 2kA In(rp/ra). 
26-23. a) În afară —(7/2neo)in(r/R) ; înăuntru (p/4e0)(R2—72). 
26-25. a) 4,34 x 104 m-s"1; b) 2,74 x 104 m-s'1 în sus. 
26-27. a) v = (29V /m)"!2; b) 5,93 X 105; c) 2,24 x 107m.- 
ag, 
26-29. a) 0,9999999969; b). 4,8 x 10% m s™. i | 
26-31. a) 0,047 MeV; b) 0,294 MeV; c) 7,2; 4,0. | 
26-33. 938,6 MeV. 
26-35. 75.6 Mev. 
26-37. a) 0,704 cm; b) 19,4"; c) 4,92 cm. 
26-39. 8,06 kW. 
Capitolul 27 
27-1. a) 1000 V; b) 2000 V; c) 0,5 x 10™ J. 
27-3. a) 0,38 x 10 C; b) 7600 V; c) 1,43 x 10™® J; 
d) 1,37 x 10° J. ` 
27-5. a) 1 uF; b) 900 uC; c) 100 V. 


Da PE O a a m i m ai APR =- 


Rp i ` , i 
z En 3 o ta 


27-7. a) 800 uC, 800 V; 800 uC, 400 V; 29-19. 8, = 18 V, 8 = 7 V, Væ = 13 V. 


| | b) 533 pC, 533-V; 1070 uC, 533 V. 29-24. a) 1200 Q; b) 30 V. 
i 27-9. 1,30 x 10%]. 29-23. 10,9 V; 109,1 V 
i 27-11. 3,60 jouli. 29-25. a) 99,0 V; b) 0,0527. 
DF aii 29-27. 4,97 Q. 
-13. $ ajdx; b) AW =— — (Q2/C2)dC; 
a ACB ae til z PE Ne 29-29. 2 985 Q, 12000 Q, 135000 Q; 3000 Q, 15000 Q, 
1 l 150000 Q. 
9 Fag sE 29-33. a) 1450 Q; b) 4500, 1500, 500 Q; c) nu. 

27-15. a) 0,226 mî; b) 1250 V. „29235. 55 Q. 

27-17. 1710 pF. 29-37. a) 0, 400, 630, 870, 1000 pC; b) 100, 60, 37, 14,0 pA; 
A 27-19. a) 26,6 uC-m3; b) 17,7 4" - m73; c) 17,7 uC-m; ` e) 10s; TTN 
d) 26,6 pC-m?. 29-39. a) 89; b) —> 

27-21. a) 3,43; b) 0,708 x 1075 Č: m™. i2 
| 27-23. a). V = 2k) 1n (relta)- 29-41. P = (Q3/ RC?)e IRC, 
| 27-25. a) 17,7 pF; b) 8,82 x 10% C; c) 2500 Vem“; 29-45. a) 5x 10% A'm; b) 3,34 x 10710 A+ m'2.. 


d) 2,21 x 10% J. 29-47. a) î/mR2; b) q/mR?ea; c) (dqJdt)/rR?. 
A Capitolul 30. 


Capitolul 28 
30-1. a) quB în lungul axei- z; b) quB în lungulaxei+ y; 


l 28-1. a) 20 mA; b) 2,75 x 10% m- s7. 


` -28-3. 1,3 x 105 electroni: mm™®. c) zero; d) quBJN2 paralel cu axa— y; e) guB în planul 


28-5. a).104 C-s1;0)4x 10-65 C- m. è yz, la un unghi de 45° față de axele— y şi—z:; f) guB j 
28-7. a) 604C; b) 121 A. > ' i „în lungul axei —y. S 
28-9. a) 1,53 Q; b) 0,0958 0. 30-3. 3,27 T perpendicular pe direcția lui v. 


30-5. a) 1.14 x 102 T intrind în planul hirtiei; 


28-11. a) L.315 x 104 Q; b) 0,234 m. 
b) 1,57 x 108 s. 


28-15. b) Vabtarolpr2(ro — Ya). 


28-17. a) 99,52 Q; b) 0,0148 Q. 30-7. Negativ. 

28-19. 278°C. i 30-9. 8 mm. 

28-21. 60,9*C. - 30-11. 2,14 x 1077 Wb. | 

28-23. 2,47 mm. 30-13. Viteza mai mare; datorită ciocnirilor cu moleculele 
gazului. 


28-25. a) 0,5 Q; b) 10 v: 


x t $ t t 
28-27. Deschis: a) 12 V; b) 0; c) 12 V. Închis: a) iLi v: 30-15. a) Segmentul interior; b) segmen ul exterior. 


30-17. 2,13 x 102 m. 


b) 11,1 V; c) 0. 
i | 28-29. a) 2,22 A; b) 1,44 A; c) 6, 42 V 90-19, 21. 
28-31. 90 Q. IEZA O Da. a 
l | 28-33. a) VI, I'R, VR; b) 90 Q 30-23. a) 1,32 T; b) 4,22 MeV, 2,01 x 107 m-s1. 
4 4 28-35. a) 24 W; b) 4 W; c) 20 W. Capitolul 31 
| 28-37. a) —1,42 mV; b) —12,} pV (erd) i; e) —4,51 mV; 31-1. Fa = 1,20. N, direcția — z, Fps = 1,20 N, direcția — y, 
| d) 0,0162 J. i a Fa = 1,70 N la 45% în sus, paralel cu planul yz, Fa = 
| f = 1,20 N, direcția — y, Fag = 0. 
| Capitolul 29 31-3. 6,9 x 102 electroni - m™®. 
|- 29-3. a) 8 Q; b) 12 V. 31-5. 2,4 N. l 
29-5. 27 W. ‘31-7; 24 A. 
29-7. 90 W. 31-9. a) 0,16 N, 0,0083 N - m; b) 0,16 N, 0.0048 N + m; 
29-9. a) = Q; 5) 3,33 A; c) 24, 1,33 A. / c) acelaşi moment. 


31-11. 3,6 x 10 Nm. 


29-11. a) — A; b) 64 W, 16 W; c) un tec de 25 W. 
3 y 31-13. a) 0,181 N- m; b) atunci cînd normala la bobină 


29-13. a) 8 Q; b) 72 V. ; formează un unghi de 30° cu direcția inducției. 
; 29-15. a) —12 V; b) 3A; c) —12 V; d) (1217) A de lab 31-15. a) VI/mR; b) VTNSBJnR(k T2. - 
spre a; e) 45 Q; f) 42 Q. 31-17. a) 0,5 A; b) 4A; c) 108 V; d) 60 W; e) 48 W; f) 540 W; 
29-17. a) 18 V; b) punctul a; c) 6 V; d) 36 pC. g) 71%. ` 


Capitolul 32. 


"321. a) 20 uT; b) 7,1 uT; c) 20 uT; d) zero, e) 5,4 pT. 


32-3. b) B = 4h'Iaj(a2 + +2); å) zero. 
32-5. * a). 4k'Ija; b) 4k'1]3a; c) zero; d) 8k'1]3a. 
32-7. d) 0,192 x 104 N-m'i, în jos; 
b) 0.192 x 104 N-m'1, în sus. 
32-9. 1,02 cm. 
32-11. 7,2 x 1074 N, spre stînga. 
32-15. 1,91 R. 
32-17. 16 spire. 
32-19. 6,91 x 10™® T. 
32-21. a) 2k'1]r; b) zero. 
32-23. 6,0 x 1041. ; 
32-25. a) 7958 spire'm™!; b) 1250 m. 
Capitolul 33 
33-1. a) 2 V: m™ în sus; b) 2 V+m™ în jos; 
c) 3 V; d) 3 V; capătul de sus. 


33-3. a) 1 V dela Bla A; b) 1,25 Ñ; c) 5 W. 

3375. 0,006 V. 

33-7. a) FRIBEI2; b) v = vr[1 — A Baa) Raid 
"33-9. a) 5,56 rad 81; b) zero. - 


33-13. a) 0,2 V; b) zero; c) 0,2 V. 
33-15. a) m? b; b) rB]2: c) Rbr: e) TR?b/4; f) RR: 
2) rR'B. 
33-17. a) Cercuri, în sensul acelor ceasornicului ; 
b) 0,005 V- m™!, 3,14 mV; c) 1,57 mA; d) zero; f) 
3,14 mV. i 
33-19. b) Zero; c) 4 mV; d) 2 mA; 
33-21. a) În jos; b) în sus; c) zero. 
33-23. a) 2k'ijr; b) 2k'ildrjr; c)2k'il In. (re]r); 
d) 5,55 x 10 V. 
33-25. a) De la a la b; b) de la b la a; c) de la b la a. 
33-27. a) 105 C. 7; 
33-29. a) B = Teea E, 6 = kpas 
33-31. a) 0,737 rot :s™*; b) 4320 N:m. 
33-33. a) 0,02513 + ada x 103 2 (volţi); 


e) 1 my, 


b). 0,352 mA. 


Capitolul 34 


34-1. 0,790 mH. 
34-3. 1,0 mH. 
34-5. a) 12 mcos 120 zt (volți); b) 12 mcos 120 rt. 


34-7. 1508 coš (120 ms"1)/ V, în avans cu 90°. * 

34-9. a) 0,1 J; b) 2 W. 

34-13. a) 0,05 A; b) LA-st; c) 0,5 As; d) 0,23 s; 
e) 0,0197; 0,0317; 0,0389; 0,0433 A. A 

34-15. 0,326. A spre dreapta. ; 

34-19. a) 2,39 mH ; b) 4,41 pF. 

; 6) w/2. 


34-23. a) 4 L; b) L 


Capitolul 35 


35-1. 0,194 K. 

35-3. a) 2000 Am1; b) 7,97 x 105 A-m™; c) 399; 
d) 3,18 x 105 A; c) 400. 

35-5. c) Diamagnetic; d) 10:A, în sens opus; e) este respins. 

35-9. 8 A.. 

35-11. 13,§ A :m™. 

35-13. a) 70 A; b) 175 A- m™ł; c) 6,2 x 102 Wb- A71- mt; 
d) 1,29 x 105 A- Wb™l; e) 5,42 x 1074 Wb. 

35-15. a) 0,045 A; b) 0,012 A; c) 0,15 A; 0,23 A. 

Capitolul 36 

36-1. a) 127 Hz; b) 7,97 si. 

36-3. a) 377 Q; b) 2,65 mH; c) 2650 Q; d) 2650 uF. 

36-5. a) 5 mA; b) 0,05 A; c) 0,5 A. 

36-7. a) 0,05 A; b) 5 mA; c) 0,5 mA. 

36-11. a) 583 Q; b) 0,0858 A; c) 25,8 V, 43,0 V; d) 59°, 
in avans. 

36-13. a) 626 Q; b) la început crește, apoi scade; c) 61,4, 
curentul în avans. 

36-15. V, = 23,9 V; V, = 35,9 V, V, = 79,8 V, V, = 43,9 V, 
V; = 50 V. 

36-17. A 745 rad * si sau 118 Hz; c) 1; 4) V; = 50/42 y, 

= 12/42 V, -Va = 2/02 V, Va =0, 
Vs = 50/42 V. 

36-19. a) 1590 Hz; b) 12,4 V. 

36-21. 0,0184 H. 

36-23. a) 25 W; b) 25 W; c) zero, d) zero; e) 0,127. 

36-25. a) 150 uF; b) 917 W. * 

36-27. a) 0,0316 (sau 31,6); b) 3,16 V. 

36-29. a) 1591 Hz, 10000 s™!; b) LOA; 
0,05 J. 

36-31. a) 150; b) 180 W; 

Capitolul 37 

37-1. `a) 3 x- 10° mst; 

37-3. 


c) 1000 V; d) 


c) 1,5 A. 


b) 3 cm. 

a) 725 V-m”!, 1,92 A- m™, 2,42 x 108 T; b) 3,9 x 
x 1026 W. 

37-5. Aproximativ 4 x 104 V- 
37-7. 


mi; 1,3 x 1074 T. 
a) pl/na?, paralel cu firul; b) Ir/2ma?, perpendicular | 
pe fir. ; 
37-9. 12,2 V m™1, 0,0326 A m7 
37-11. a) E = (uoa?n/2r)(dI/dz), tangent; 
b) S = (poa?n?E]2r) (AI ldt), 


(radial spre centru). 
37-13. 300 m. ‘ ` 


37-15. a) 1010 Hz; b) 1,0 x 1077 T; c) L19 W:m2; d) 
1,98 x 102 N- m™. 

Capitolul 38 

38-1. a) 1,5% 10 m; 1,5 x 103 um; 1,5 nm; 15 Å; 


b) 5,37 x 1077 m; 0,537 um; 537 nm; 5370-Â. 


-= = 


38-3. -16,6 min. 

38-5. a) 400 nm; b) 5,0 x 1014 Hz. 
„38-13. 1,732. 

38-15. a) 32°; b) este independent de indicele .de refracție. 
38-17. 4,54 X. 10%. A ui. 
38-19. 7,07 m. 

38-21. a) 44 lămpi; b) 44 kW; c) 264,1 kW. 


Capitolul 39 
39-1. a) 2 x 108 m -+s"1; b) 333 nm. 
39-3. 1,87. 


39-7. Nu. 


39-9. b) 90°. 

39-11. 1,89. 

39-15. 1,02 cm. 

39-17. 30°. 

39-19. 12,2°. 

39-21. a) 26,4°; b) 0,352 cm: 
39-23. 1,83°. 


Capitolul 40 

40-1. Jumătate din înălțimea observatorului. 
40-5.. a) 9,88 cm; b) 5 cm. ` 
40-7. a) 3; b) la 30 cm în spatele oglinzii. 
40-9. 1,71 cm; 0,143. 


40-11. b) 10 cm, în spatele oglinzii; 4 cm, dreaptă; virtuală. 


40-13. a) |s] < 5 cm; b) dreaptă. 

40-15. a) 45°; b) 1,41 cm. 

40-17. 4,47 cm. 

40-19. 1,35. 

40-21. s’ = 30 cm, m = — 1. & 
40-23. 0,667 cm. 


Capitolul 41 


` 41-1. 4R de la centrul sferei. 


41-3. a) Prima imagine; b) 30 cm; c) real; d) la infinit. 
41-5. 50 cm. : 


41-7. 1,5 cm: 
41-11. Ri eR: f 
10 cm 20 cm 40 cm 
10 cm. —20 cm 13,3 cm 
—10 cm : 20 cm —13,3 cm 
—10 cm —20 cm  —40 cm 


41-13. a) la 6 cm sau 12 cm de obiect; b) —2, —0,5. 
41-15. 60 cm la dreapta celei de a treia lentile. 

41-17. —7,2. cm. f 

41-19. a) 20,0 cm; b) 18,7 cm. 

41-21. b) 12 cm. 

41-23. 0,9525 cm. 


41-25. a) 35 mm; b) 200 mm. 
41-27. 2 cm. 


41-29. La 2 cm în stînga primei lentile, la 2 cm în dreapta 
celei de a doua lentile. i 

41-31. a) =3,2 dioptrii; b) —2 dioptrii. 

41-33. a) 50 cm; b) 2 m. 

41-35. a)`7,14 cm; b) 3,5 mm. 

41-37. 1/400 s. 

41-39. a) 120 mm; b) la 121,4 mm față de lentilă. 

41-41. a) 842 X; b) 50 X. 

41-43. 380 X. 

41-45. 20 X. 

41-49. 25 X, la 35 cm aţă: de oglindă. 

Capitolul 42 

42-1. 1 mm. 

42-5. 480 nm. 

42-7. 0,045 mm. 

42-9. 2,945 x 104 rad. 

42-11. 2,79 mm. 

42-13. 0,106 um. 

42-15. 545 nm. 

42-17. 2,36 mm. 

42-19. 0,5 mm. 

42-23. 12,5. 

42-25. 500 nm. 

42-27. 600 m. 


"42-29. Mai mică cu un factor 5/6, culoare diferită. 


42-31. Nici o diferenţă. 


Capitolul 43 

43-1. 35,50. 

43-3. a) 37°; b) orizontal. 

43-5. a) 64°; b) 2,87 cm. 

43-7. a) 0.75; b) 0,50; c) 0,25. 

43-11. a) Da; b) întunecat; c) întunecat. 

43-13. a) 58,8°; b) 51,1°. 

43-15. Primul filtru la 45° față de vectorul de polarizare a 
fasciculului, cel de-al doilea la 45° față de primul; Jq/4. 

43-17. a) IgJâ; b) paralel cu cel de-al doilea filtru. 

43-19. b) 0,582 um. 

43-21. Polarizare liniară, direcția de polarizare rotită cu 90°. 


Capitolul 44. 

44-1. h = Ò. 

44-3. 1,72 x 10% cm- sl, 

44-5. a) 4,58 x 1014 Hz; b) 654 nm; c) 1,90 eV; d) 6,62 x 
104 ]-s. 


` 44-7. Mai mare cu 0,34 V. 


44-9. a) 1,04 eV; b) 1 190 nm; c) 2,52 x 1014 Hz; 
d) 4,14 x 107? Ni fjou 

44-11. 1,41 x 101° `s 

44-15. 2) 6,16 x 1014 Hz; b) 486 nm. 

44-19. 1,96 eV; 3,14 x T0- J; 633 nm. 


44-21..a) :12,400 eV; b) 150 eV. < 
44-23. a) 0,242 nm; b). 1,32 x 107:3 m. 
44-25. 0,179 nm; corpusculare. 


44-27. a) 1,80 % 105 eV; b) 2,02 x 10° m-s-i; 


c) 2,52 x 108 m s™. 
44-29. 7 729 K. 
44-31. 8,67 x 10-42 m. 
44-33. a) 13,6 ev; b) —26,2 eV; 


44-35. a) Printr-un factor 4; b) seriile care se termină pe 
i “nivelele cun = 4,n = 5 ṣi o linie a seriei care se termină 


: pe nivelul n= 3: i să 
Capitolul 45 
45-1. (15):(2s)2(2p); 
45-3. 


(15)2(2)2(2p)9(3s)2(3p)2(3a)10(45)2(4p)2. 


c)'—13,6 eV; d) 13,6 ev. 


(1s)a(25)2(2p)()(3p)r. à 


45-5, Lil nm. ` 

45-7. Cesiul. 

45-11. 36,480 K. 

45-13. a) 4,58 X: 10% kg- mê; b) 0; 2,3 x 10 ş; 728 x 
x: 10721 J; c) 27,3 pm; 1, 10 x 102 Hz. 

Capitolul 46. sin 

46-1. 22,9 MeV; 3,60 x 10-a Je N 

46-3. 35,8 MeV; 35,74 x lo j. 

46-5. 17,6 MeV; 2,81 x 108 J. 

46-7. 12,7 MeV. 

46-9. 0,88:X 1073. i 

46-11. 23,8 MeV; 3,82 x 1078 J; 2,3 x:1012 J. mol“1; mai 
mare de 107 ori. 

46-13. 8,19 x 104 J sau 0,511 MeV; 


1,24 x 10 Hz; 
2,43 x 102 m. ; 


n eee a 


a 


| 


Aberaţii, 675—676 
cromatice, 675 
monocromatice, 675 
sferice, ale oglinzilor, 653 
ale lentilelor, 675 
Absolut, zero, 272, 340 
Absorbția, luminii, 633—634, 734—735 
Ac de busolă, 56 
Acceleraţie, 64—66 
centripetă, 109 
componente, 83, 102— 104 
constantă, mișcare, cu, 66—68 
datorită gravitaţiei, tabel 118 
instantanee, 64—66, 102 
medie, 64—66, 102 
unghiulară, 164— 165 
variabilă, 68—73 
Accelerator de particule, 785 
cu inducţie magnetică, 558— 560 
Accelerometru, 91 
Acomodare,. 678 
Activitate optică, 731, 732 
Activitate a substanțelor radioactive, 778 
Acțiune şi reacțiune, 33—35 
Activitate a substanțelor radioactive, 778 
Acţiune și reacțiune, 33—35 
Adaptare, 677 
Adaptarea impedanțelor, 609 
Adunarea, vectorilor, 21—23 
Alternator, 552, 596 


Amortizare, a galvanometrului, 556 
în circuitul REC, 573 


Index 


Amortizare critică a galvanometrului, 556 
Amper, 469, 540 
Ampère, legea lui, 542 — 543 
Ampermetru, 470, 498—499 
Amplificator, 737 
Amplitudine, 202 
a intensității curentului, 597 
a tensiunii, 596 
a undei, 361 
Analiza optică a tensiunilor, 729—730 
Anod, 445, 736 
Antenă, dipol, 619 
Antineutron, 786 
Antiproton, 784, 786 
Aparat de fotografiat, 680—681 
Aproximaţia cîmpului central, 755 
Arc voltaic, 625 
Arhimede, principiul lui, 223—225 
Arie auditivă, 388 
Armonice, 378 
Astigmatism, 671, 676 
al ochiului, 678 
Atom, 406— 407 
Atomul de hidrogen, modelul lui Bohr, 740—743 
momentul magnetic, 529 
Atom interstițial, în cristale, 763 
Autoindusă, tensiune electromotoare, 567 
Auz, 388 
pierderea, 395 
Avogadro, numărul lui, 349— 350 


Balanța Cavendish, 85 
Balmer, seria spectrală, 739 
Balon, 223 
de săpun, 228 
Bandă de energie, 765 
în solide, 765 
Baraj, forțele şi momentul asupra unui, 225 
Barion, 785 
Barometre, 220 
Bază, 767 
Bătaia unui proiectil, 106 
Bătăi, 395— 396 
Bel, 388 
Bernoulli, ecuaţia lui, 238—239 
Betatronul, 558— 560 
Binoclul, 684 
Biot, legea lui, 537—538 
Biprisma Fresnel, 717 
Birefringența, 721—723 
Bobină, 568 
Bobina, de explorare, 555 
Bohr, magneton, 529 
modelul atomului de hidrogen 740—743 
Boltzmann, constanta lui, 352 
Bomba atomică, 781 
Boyle, legea lui, 307 
Brackett, seria spectrală, 739 
Braţul forței, 49 
Pi 
Cal putere, 139 
Calitatea sunetului, 382 
Caloric, 280 
Calorie, 282 
Calorimetrie, exemple, 289—290 
Camera cu bule, 318, 783 
Camera cu ceață, 318, 783 
Candela, 634 
Capacitate calorică, 283— 284 
măsurarea, 284 
a solidelor, 357 
Capacitate electrică, 454—465 
echivalentă, 457 
Capacitivă, reactanță, 598 
Capilaritate, 229—231 
Catod, 445, 736 
Cavendish, balanţa, 85 
Cădere liberă, 70—72 
Căldura, 280—290 
de combustie, 289 


latentă, 287 
molară, 283 
unui gaz, 353 
a unui solid, 358 
a gazului ideal, 328— 329 
la presiune constantă, 285 
la volum constant, 285 
variaţia cu temperatura, 285— 286 
“Thomson, 485 
de topire, 287 
de vaporizare, 287 
schimbată la variația volumului, 323— 324 
Căldura specifică, 283—284 
măsurarea, 284 
Celsius, scara de temperatură, 273—274 
Centrifugă, 109 
Centripetă, accelerație, 109 
forță, 110— 112, 129 
Centru de greutate, 36, 53— 56 
Centru, de oscilație, 210—211 
de percuție, 211 
Cerc de difuzie minimă, 675 
Ciclotron, 520— 522 
Ciclu, Carnot, 337— 338 
Otto, 333 
Rankine, 334 
Cinematică, 62 
Cinetică, energie, 128 
medie a unei molecule, 352— 353 
relativistă, 140, 262—263 
de rotație, 172— 173 
Ciocniri, 151— 154 
elastice, 153— 154 
neelastice, 151— 152 
Circuit, electric, 477—484, 493— 504 
L-C, 571—573 
magnetic, 591—593 
R-C, 501—503 
R-L, 569—571 
R-L-C, 573—574 
serie, 493 
Circuit cu inductanță, 568 
energia într-un, 568— 569 
Circuite integrate, 767 
Cîmp de demagnetizare, 500 
Cimp electric, 415—432 
calculul intensității, 418—422 
indus, 557— 560 
al Pămîntului, 487—488 
Cimp de forțe conservative, 435 


Pap — 


Cîmp magnetic, 510— 522, Conservâătivă, forță, 136 
coercitiv, 587 f Constanta, lui Boltzmann, 352 
al unui conductor rectiliniu lung, 538— 539 dielectrică, 460 
al curentului electric, 536 — 547 tabel, 460 | 
și curenții de deplasare, 546— 547 elastică, 197 i 
al Pămîntului, 590— 591 gravitațională, 85 
al unei sarcini în mișcare, 536— 537 de propagare, 363 
al unui solenoid, 543—544 rețelei de difracție, 710 
 alunei spire circulare, 540—342 lui Stefan-Boltzmann, 300 
al unu tor, 544— 545 universală, a gazelor, 306 | 
Cimp neelectrostatic, 476 Constanta, de dezintegrare radioactivă, 777 j 
Cimp vectorial, 415—416 Constanta de timp, a circuitului R-C, 502 
Coeficient, de absorbție, 633 a circuitului R-L, 570 | 
de convecție, 298 Contor Geiger, 774 | 
de dilataţie termică, 274 Contracţia lungimii, 259 | 
de frecare, 41 Convecţie, 297—298 | 
tabel, 42 Convertizor de cuplu, 173 | 
termic, al rezistivității, 472 Convertor de energie, 475 | 
E de viscozitate, 245 Cornee, 676 
Coerență, 746 Corp negru, 302 
Colector, la motorul de c.c., 532 Corpusculi, în teoria luminii, 624—625 3 
al tranzistorului, 767 Coulomb, legea lui, 410—412 | 
Coma, 675 Coulombul, 539— 540 | 
“Componente, ale accelerației, 83, 102— 104 ` unitatea de sarcină electrică, 411 | 
normale, 103 Cristal, biaxial, 723 | 
ortogonale, 23—25 , covalent, 762 f 
tangențiale, 103 cubic, 356 
ale unui vector, 23—25 cubic cu fețe centrate, 356 
Compresibilitate, 195 Hii metalic, 762 
Compton, efect, 625 uniaxial, 723 


impres h Cristale, 355—357, 762—763 


capacitate calorică, 357 — 358 
Criteriul lui Rayleigh, 712 
Cuantă, 157, 735—738, 740—743. | 


pentru o coardă, 374 
trică, 471. 764 Cuplu de forțe, 31, 56, 417, 


tăților, 765 4 Curbă de magnetizare, 583 
: Curbura cimpului, 676 E 
mica, 295 Curcubeu, 645—646 | 
iau Curent, alternativ (ca) 596—609 
ic, 295 continuu (cc), motor de, 532 


model microscopic, 473—474 de deplasare, 303—3504 

wrgiei, 131— 136 şi cîmpul magnetic, 546 — 547 

efectul fiziologic al, 488—489 
echivalent de suprafață, 578, 581, 589 


inetic, 174— 176 electric, 469 — 488 
> de forțe, 435 


3 


staționar, 602. 
tranzitorii, 602 
Curenţi turbionari, 560— 561 
E] 
Datarea carbonului, 778 
Deceleraţie, 77 
Decibel, 388 
Declinaţie magnetică, 591 
Defazaj, 596—602, 605 
Defecte de vedere, 678—679 
Definiție operaţională, 16 
Densimetru, 223—224 
Densitatea, 217—218 
apei, tabel, 275 
de curent, 470 
nucleară, 771 
Deplasarea, electrică, 465 
Deplasare, curent de, 503— 504 
și cîmpul magnetic, 546 — 547 
Derivată, 63 
Descompunerea vectorilor, 23 
Descriere macroscopică, 321 
Deuteron, 780 
Deviație, minimă, 643 
unghi de, 643—644 
Dextroză, 732 
Diafragma, lentilelor, 630 
Diagrama, corpului izolat, 35 
forțelor, 35 
Diagrama de fază, 312 


Diagrama razelor principale, pentru oglindă, 658 


pentru lentile subțiri, 671 
Diamantul, structura cristalină, 762 
Dicroism, 724 
Dielectric, 408, 459, 465 

sarcină indusă în, 460— 465 

străpungere, 462 
Diferenţă de fază, 596—602, 605 

de potențial, 438— 442 

vectorilor, 22, 26 
Difracţia, pe cristale, 711—712 

printr-o diafragmă, 713 

electronilor, 750 

printr-o fantă, 704—709 

Fraunhofer, 704—709 

Fresnel, 702—703 

luminii, 624, 690, 702—714 

razelor X, 711—712 

rețea de, 709—711 


Dilata rmică, 274--276 
Dilatarea timpului, 25 
Dinam ise Fa 
Dinan 
Dioda, 45 
semici 
Dioptria, tv: 
Dipol electr 
indus, 462 
Dislocație, 763 
Dispersia, 644— € 
Dispozitive cu sa t Hii 
Distanță focală, a c 
a lentilei subțiri, 
Divizor de fascicul, 6: 
Domenii de magnetizare 
Doppler, efect, 397— 399 
relativist, 398 
Ductilitate, 193 
e 


Echilibrul, 30—61 
unui corp rigid, 49—61 
de fază, 288 
unui punct material, 30— 48 
Echipartiția energiei, 357 
Ecran fluorescent, 445 
Ecuația, barometrică, 308 
lui Bernoulli, 238—239 
constructorului de lentile, 668 
de continuitate, 237 
gaussiană a lentilelor subțiri, 669 
newtoniană a lentilelor, 672 
Schrödinger, 751 
de stare, 305—311 
de undă, 751 i 
undelor, 364 
Ecuații parametrice, 100 
Efectul, Barkhausen, 585— 586 
Compton, 625 
Doppler, 397 — 399 
relativist, 398 
fotoelectric, 737—738 
invers, 749 
fiziologic al curentului, 488— 489 
Hall, 526— 527 
Kerr, 730 


Mâssbauer, 162 


pelicular, 597 
Peltier, 485 
Seebeck, 484 
termoelectric, 484—487 
Thomson, 485 
Zeeman, 734 
Eficacitate a unei mașini frigorifice, 336 
Efort unitar, 189 
de dilataţie, 276 
Elasticitat , 189— 197 
și plasticitate, 192— 194 
Electric, cîmp, 415—432 
curent, 469—488 
dipol, 417—418 
şoc, 488 
Electroencefalografie, 489 
Electrocardiografie, 489 
Electromagnetic(ă), inducție, 550— 561 
pompă, 533 
spectru, 628 
undă, 612—622. 
Electrometru, 407 
Electron, 406 — 407 
spinul, 757 
Electronsrolt, 444—445 
Electroscop, 407 
Elemente alcalino-pămîntoase, 758 
Emisia, fotoelectrică, 737 
luminii, 734—735 
spontană, 745 
stimulată, 745—746 
termoelectrică, 735—737 
Emitor, 767 
Energia, unei bobine, 568— 569 
cîmpului electric, 458 
cîmpului magnetic, 569 
cinetică, 128 
a unei molecule, 352 — 354 
de rotație, 172— 173 
în circuite electrice, 482— 484 
unui condensator încărcat, 458— 459 
conservarea, 131— 136 
echipartiția, 357 
internă, 324— 327 
a gazului ideal, 327— 328 
de legătură, 141 
şi masa, 140— 141 
într-o substanță magnetizată, 588 


mecanică, 128— 139 
în mișcarea armonică, 202—203 
potențială, elastică, 134— 135 
electrică, 435— 437 
gravitațională, 129— 134 
internă, 137— 138 
radiantă, 299 
relativistă, 262—263 
de repaus, 140— 141, 263 
în termodinamică, 321— 328 
undelor electromagnetice, 615—616 
solară, 342 
Entalpia, 327 
Entropia, 340—341 
Etaloane, 16— 19 
Eter 254, 701 
Experiența, cu găleata de gheață a lui Faraday, 427 
Experiența Michelson-Morley, 701—702 
Experienţa lui Millikan, 443— 444 
e 
Factor de putere, 605 
Farad, 455 A 
Faraday, dinamul cu disc, 553 
legea lui, 553— 555 
Fascicul de lumină, 627 
Fază, 203—204 
Fazor, 596 
Fenomene, acustice, 386— 399 
- termice, 267—276 
Feromagnetism, 583— 588 
Fibre optice, 642—643 
Filament de încălzire, 445 
Fisiunea nucleară, 780—781 


“ Fizica, energiilor înalte, 784—787 


nucleară, 769—782 
Fluid, 217 
ideal, 236 
newtonian, 246 
Fluorescență, 626 
Fluxul, cîmpului electric, 425— 426 
deplasării electrice, 465 
de scăpări, 591 
luminos, 634—635 
magnetic, 513—514, 553—561, 566 — 569 
polarizării electrice, 465 
radiant, 634 
Focar, al oglinzii sferice, 656 
al lentilei subțiri, “669 
Forță, 19—-20, 83—84 


centripetă, 110— 112 
între conductoare, 539— 540 
conservativă, 136 
de contact, 19 
asupra unui dipol, 417—418 
disipativă, 136 
elastică, 134 
exercitată de cîmpul magnetic asupra unui 
conductor parcurs de curent, 525—533 
asupra unei sarcini în mișcare, 5 12 
externă, 90 
internă, 90 
normală, 40 
de revenire, 134 
de viscozitate, 93 
Forțe concurente 
moleculare, natura, 347— 348 
nucleare, 773, 775—777, 784, 
Fotoelasticitate, 730 
Fotoelectric, efect, 737—738 
invers, 749 
Foton, 157, 625, 735—738, 740—743 
Fragment de fisiune, 781 
Franjă de interferență, 691—698 
Fraunhofer, difracție, 704—709 
Frecarea, -40—43 
cinetică, 41 
statică, 41 


Frecvența, 201—202 


de prag, 737 | 
proprie a circuitului L-C, 572 
undei, 360—361 
unghiulară, 596 
Fresnel, biprisma, 717 
difracția, 702— 703 
Fuziunea nucleară, 781— 782 
C] 
Galileo Galilei, 30 
Galvanometru, 470, 529— 530 
amortizarea, 556 
D'Arsonval, 529— 530 
balistic, 531— 532 
Gamă muzicală, 39 1— 392 
naturală, 391— 392 
temperată, 391— 392 
Gauss, legea lui, 423—432 
Gaz, inert, 758 
monoatomic, 354 
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Gazul ideal, 305— 308 


călduri molare, 328— 329 
energia internă, 327— 328 
„proces adiabatic, 329— 330 
teoria cinetică, 348 — 354 
Generator de curent alternativ, 552 
Van de Graaff, 449 
Giroscopul, 179— 181 
Ghid, de unde, 622 
optic, 642 
Gol, în semiconductori, 765 
Gradient, de potenţial, 442— 443 
de temperatură, 295 ` 
Gravitaţia, legea lui Newton, 85—86 
Gravitaţional(ă), constanta, 85 
masă, 88 
Greutate, 86 
accelerație produsă de, 70 
tabel, 118 
centrul de, 36, 53— 56 
corecția datorită forței arhimediċe, 223—225 
și masa, 86—88 
e 
Hall, efectul, 526— 527 
Halogeni, 758 ini 
Hadron, 785 
Henry, 567 
Hidrodinamica, 236— 2350 
Hidrometru, 223—224 
Hidrostatica, 217—231 
Hidroterapie, 225 
Hipermetropie, 678 k 
Hiperon, 785 
Histerezis, 193— 194, 586— 588 
Holografie, 714—716 
Hooke, legea lui, 126 
9 
Iluminarea, 634—635 
Imagine, 649—663 
cu rol de obiect, 666—667, 672 cae 
oglindită, 652 
virtuală, 650 
Impedanță, 601 
caracteristică, 621 
mecanică, 387 
a vidului, 615 


Impuisul, 147— 157 


“r 


conservarea, 150— 157 
relativist, 157 
Impuritate, acceptoare, 765 
în cristale, 763, 764—766 
donoare, 765 
Indice de refracție, 617, 632—633, 640 
Inductanța, 566— 574 
mutuală, 566— 567 
proprie, 567, 568, 588 
Inductivă, reactanță 599 
Inducție, electrică (deplasare), 464—465 
electromagnetică, 550— 561 
magnetică, 511, 582 
Indusă, tensiune electromotoare, 550— 56 1 
Inel Rowland, 578 
Inele colectoare, 552 
lui Newton, 696—698 
Inerţial(ă), masă, 88 
sistem de referință, 254 
Inerţie, moment de, 167— 172 
Infraroșu, 625 
Instrumente de curent alternativ, 602 — 604 
Integrală, curbilinie, 437— 438 
Integrarea ecuaţiilor de mișcare, în cinematică, 68—70 
Intensitatea, cîmpului electric 415—422 
curentului electric, 469 
medie, 602 
pătratică medie, 603 
luminoasă, 634—635 
cîmpului magnetic, 580— 582 
undelor electromagnetice, 616 
sunetului, 387— 388 
Interacţii, clase de, 785 
slabe, 785 
tari, 785 
Interferenţa, 376, 379—381 
luminii, 690—716 
pe straturi subțiri, 696— 699 
Interferometrul Michelson, 17, 699—702 


Interval, muzical, 391 
de temperatură, 274 
Invarianță, 254—255 
Inversie de populaţie, 746 
Ion, 406 
Izobar, proces, 310, 325— 326 
Izocor, proces, 325 
Izolator, electric, 408 
termic, 294 


Izoterm, proces, 311, 325 
Izotopi, 517—519, 771 
e 
Împachetare ` compactă, 355, 763 
Împrăştierea, Compton, 749 
luminii, 634, 726—727 
Rutherford, 769—777 
Înălțimea sunetului, 390—391 
Înclinație magnetică, 591 
e 
Joncțiune p-n, 766 
e 
Kelvin, scara de temperatură, 271—272, 338— 340 
Rilocaloria, 289 
Kirchhoff, legile lui; 495—497 
e 
Lamă sfert de undă, 729 
Lampă, fluorescentă, 626 
cu vapori de mercur, 626 
cu vapori de sodiu, 626 
Laserul, 745—747 
Legătură, electrovalentă, 759 
covalentă, 759 
ionică, 759 
Legea, lui Ampère, 542— 543 
și undele electromagnetice, '6 14 
lui Biot, 537— 538 
lui Boyle, 307 
lui Brewster, 721 
lui Coulomb, 405—412 
a doua a lui Newton, 82—84 | 
lii Dulong și Petit, 358 
lui Faraday, 553— 555 | 
și undele electromagnetice, 614 
lui Gauss, 423— 432 r; 
aplicații, 426— 432 F 
pentru deplasare, 465 iE 
pentru polarizare, 465 i 
gravitaţiei, a lui Newton, 85—86 ; 
lui Hooke, 126 £- 
întîi a lui Newton, 30—33 
lui Lambert, 633 
lui Lenz, 558 f 
lui Malus, 724—726 | 
lui Ohm, 472 
lui Pascal, 219 
lui Poiseuille,246 — 248 


reflexiei, 630—632 
refracției, 630—632 
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lui Snell, 631—633, 639—640 
lui Stefan, 300—301 
lui Stokes, 248 
a treia a lui Newton, 33—35 
Legi de conservare, 785— 786 
Legile lui Kirchhoff, 445—497 
Lentilă, 666—676 
cilindrică, 671 
condensoare, 681 
cristalină a ochiului, 676 
divergentă, 670—671 
electrostatică, 751 
groasă, 674—675 
negativă, 670 
obiectiv, 682 
pozitivă, 670 
subțire, 667—670 
Lenz, legea lui, 558 
Lepton, 785 
Levuloză, 732 
Lichid, saturant, 311 
structura, 348 
subrăcit, 288 
supraîncălzit, 318 
Limită, elastică, 193 
de proporţionalitate, 193 
Linie(i), de cîmp electric, 422 
coaxială, 622 
. de curent, 236 
Fraunhofer, 745 
de inducție magnetică, 513—514 
de transmisie, coaxiale, 622 
unde pe, 619—622 
triplă, 311 
Looping-ul, 114 
Lorentz, transformarea, 259—261 
Lucrul mecanic; 124— 128 
în cîmpul electric, 435— 436 
în circuite electrice, 482— 484 
și energia, relativiste 262— 263 
și energia cinetică, 128— 129 
de extracție, 735— 738 
ca integrală, 126 
intern, 136— 137 
în mișcarea de rotaţie, 172— 173 
în termodinamică, 321— 328 
la variația volumului, 321— 323 


Lumenul, 634 


Lumina, coerentă, 692, 716 
emisia și absorbția, 734—735 
monocromatică, 626, 628 
natura, 624—635 
surse de, 625—627 
viteza, 254, 614, 628—630 
în substanță, 640. 

Lungimea, etalonul de, 16— 19 
contracția, i 259 
proprie, 259 
relativitatea, 258—259 

Lungimea de undă, 361 
a electronului, 749—752 

Lupa, 629—630 


Luxul, 634 
Lyman, serie spectrală, 739 
9 


Magnet permanent, 577, 587—590 
Magnetic(ă), cîmp, 510 — 522 
flux, 513—514, 553—561, 566— 569 
forță, asupra unui conductor, 525— 533 
inducție, 511, 582 
moment, 528, 579— 582 
permeabilitate, 582— 583. 
susceptibilitate, 582— 583 
Magnetism, 510—511, 577 
teoria moleculară, 579— 580 
Magnetizația, 580 — 582 
Magneton Bohr, 585 
Manometre, 220—221 
Manometrul, Bourdon, 221 
Mc Leod, 307 
Masa, 82—83 
și energia, 140— 141 
etalonul de, 16— 19 
gravitațională, 88 
şi greutatea, 86—88 
inerțială, 88 
relativistă, 140— 141 
Maşina frigorifică, 336— 337 
Material, dextrogir, 732 
diamagnetic, 577 
feromagnetic, 577 
fluorescent, 626 
levogir, 732 
paramagnetic, 577 
Mărime, scalară, 21 
vectorială, 21 


Mărimi fundamentale, 16 


—— 


pep C 


CEO a 


Mărimi liniare şi unghiulare, relația, 166— 167 


Mărire, longitudinală, 651, 654, 662, 670 
a lupei, 680 
a microscopului, 683 
a telescopului, 684 
transversală, 651, 654, 660, 662, 669 
Mecanică, cuantică. 749—752 
şi căldurile specifice, 357— 358 
ondulatorie, 749—751 
Menisc, 230 
Metale alcaline, 757 
Metan, 760 
Mezoni, 784—787 
Michelson, interferometrul, 17, 699—702 
Michelson-Morley, experiența, 701—702 
Microfarad, 455 
Microscopul, 682—683 
electronic, 751— 752 
cu lumină polarizată, 730 
Microunde, 625 
Milikan, experiența, 443— 444 
Miopie, 678 
Mişcarea, 
circulară, 108— 115 
izocronă, 209 
oscilatorie armonică, 200—211 
periodică, 200 
plană, 100— 118 
simplă, 201 
unui proiectil, 104— 108 
rectilinie, 62—76 
de rotaţie, 30 
de translație, 30 
Miuon, 784 
Moarte termică, 342 
Mod, normal, 378 
de vibrație moleculară, 761 


Modelul, Bohr al atomului de hidrogen, 741—743 


gazului de electroni, 763 
nuclear al atomului, 769—771 
Thomson al atomului, 769 
Moderator, 153 
Modulul, de compresibilitate, 195 
de elasticitate, 194— 197 
tabel, 194 
de forfecare, 195 
de rigiditate, 195 
de torsiune, 195 
lui Young, 194 


Molecula, 347 
diatomică, 759— 760 
nepolară, 462 — 464 
polară, 462 — 464 
viteza, 352— 355 
Molecular(ă), forță de coeziune, 347 
natura, 347 
spectru, 760— 762 
viteză, 352— 355 
măsurarea, 354— 355 


Momentul cinetic 174— 176 
al atomului de hidrogen, 741 


cuantificarea, 756—757 
Moment dipolar electric, 417— 418 
Momentul forței, 49— 50 

şi accelerația unghiulară, 167— 168 

asupra unui circuit electric, 527 — 529 

asupra unui dipol electric, 417 
Moment de inerție, 167— 172 
Moment magnetic,- 528, 580, 581 
Monocromatică, aberaţie, 675 

lumină, 626, 628 
Montaj potențiometric, 500— 501 
Mâssbauer, efect, 162 
Motor, cu aburi, 334—335 

cu benzină, 333— 334 

de curent continuu, 532 

Diesel, 334 

serie, 532 

şunt, 532 

termic, 331— 333 


Natura ondulatorie a electronului, 749—751 


Nervul optic, 677 
Neutrino, 775 
Neutron, 782 
Newton, Isaac, 30 
inelele lui, 696—698 
legea gravitației a lui 85—86 
legea întîi a dinamicii a lui, 30—33 
legea a doua a dinamicii a lui, 82—84 
legea a treia a dinamicii a lui, 33— 35. 
Nivel, de intensitate sonoră, 388 
de energie în nucleu, 775 
Nod, 376 
Normal, mod, 378 
Nuclear(ă), fisiune, 780—781 
fuziune, 781—782 
reactor, 781 


reacție, 778— 780 

Nucleon, 771 

Nuclid, 771 

Nucleu, 406 
fiică, 778 
impar-impar, 775, 
părinte, 778 
proprietăți, 771—773 

Numărul atomic, 757 
lui Avogadro, 348— 350 
"barionic, 785 
cuantic, 741, 755—762 
lui Loschmidt, 350 
de masă, 771 
de neutroni, 771 
Reynolds, 249—250 
de undă, 363 

Nutaţie, 181 

e 

Obiect, real, 666 
virtual, 667 


1] Ochiul, 676—679 


Ocular, 680 
ai microscopului, 683 
Ramsden, 680 
i al telescopului, 684 
ii! Oglindă, concavă, 655 
convexă, 655 
| Lloyd, 696 
| plană, 650—652 
ţi sferică, 652—654 
Ohm, legea lui, 472 
Ohmmetrul, 500 
| Orbite, în modelul lui Bohr, 741—743 
” Oscilaţie, 200—211, 
amortizată, în circuitul RLC, 573—574 
în circuitul LC, 571—573 
electrică, 571— 573 
i] Osciloscop, 445—449 
catodic, 445— 448 


i| Paradoxul hidrostatic, 219—220 
Paralelogram, la adunarea vectorială, 21—23 


Parametri de stare, 267 

Paritate, 785 

| Particulă, alfa, 407, 773 
beta, 773 
fără masă, 263 
fundamentală, 782—786 


Pascal, unitate de presiune, 221 
Paschen, serie spectrală, 739 
Pata oarbă, 677 
Pauli, principiul de excluziune, 755—757 
Pături, în structura atomului, 748, 757—759 
Peliculă, de săpun, 226, 228 

nereflectătoare, 698—699 
Pendul, balistic, 152 

conic, 112 

fizic, 209—210 

simplu, 208—209 
Perete, adiabatic, 268 

- diatermic, 268 


Perioada, 201 
undei, 361 


Permeabilitate magnetică, 578—579, 582— 583 : 


relativă, 579 

a vidului, 578 
Permitivitate, 461 

relativă, 460 

a vidului, 461 
Picofarad, 455 
Pilă termoelectrică, 485 


` Pion, 784 


Pirometru, 270 
optic, 270 
Plăci de deflecție; 446 
Plan, focal, la lentile subțiri, 669 
principal, la lentile groase, 674 * 
Plasticitate, 192— 194 ` 
Plutirea, 223 
Poise, 245 
Poli magnetici, 589 
nord, 589 
sud, 589 , 
Polarizare, circulară, 727 — 729 
a dielectricului, 462, 465 
eliptică, 727—729 
grad de, 724—726 
liniară, 719—729 
a luminii, 719—732 
parțială, 724—726 
plană, 719—729 
prin reflexie, 720—721 
prin împrăștiere, 726—727 
Polarizor, 723— 724 
Polaroid, 723— 724 
Poligon, la adunarea vectorială, 22 
Pompă, cu diafragmă, 222 
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as 


ra 


Cm 


ae 


de difuzie, 221—222 
electromagnetică, 533 
rotativă, 221 
Poctențial, 435— 449 
gradient de, 442—443 
Pozitron, 784 
Poynting, vector, 616 
Prag, de audibilitate, -389 
de durere, 389 
Precesie, 180— 181 
F 


elixe, pentru unități, 18 


Presiune, 191 
absolută, 220 
atmosferică, 221, 271 
în fluide, 218—219. 
hidrostatică, 191 
radiației, 616 
vaporilor, 313 

Prezbitism, 678 

Primar, 608 

Principiul, lui Arhimede, 223—225 
de corespondență, 264 


èl doilea al termodinamicii, 335— 343 


de excluziune, 755— 757 


intii al termodinamicii, 324— 331 


lui Huygens, 637—638 
šuperpoziției, 376— 383 


magnetice ale substanței, 577— 593 


Propulsia unei rachete, 155— 157 
Proton, 406 
Puls de unde, 360, 374—376. 
Punct, critic, 311— 316 
proxim, 678 
remotum, 678 
de stagnare, 236 
triplu, 311-316 
Puncte fixe pe scara de 
temperatură, 271: 
Puntea Wheatstone, 499 — 500 
Puterea, 138— 139 
în circuite de c.a., 604--605 
în circuite electrice, 482— 484 


în mișcarea de rotație, 172— 173 


radiantă, 634 
Putere de rezoluție, 712—714 


Puteri ale lui zece, prefixe, 18 
e 
Quarc, 787 


e 
Radar Doppler, 399 


Radian, 163— 164 


" Radiantă, putere, 634 


Radiator ideal, 301— 302 


Radiația, unei antene, 619 
căldurii, 299— 300 


~ al treilea al termodinamicii, 340 
zero al termodinamicii, 269 


de rezonanță, 744 
sonoră, produsă de un piston, 392— 394 


y 


Prisma, 643—645 
acromatică, 645 


Glan-Thompson, 723 
Porro, 642 
Proces, adiabatic, 325 


termică, 625 - 
Radiațiile, şi viaţa, 787—788 
Radioactivitatea, 773—778 
Randament termic, 338 


Raportul de compresie, 333 


în unde longitudinale, 367 lui Poisson, 195 


% izentropic, 341 Rază (e), 627—628 

4 izobar, 325— 326 cosmice, 783 p 
izocor, 325 extraordinară, 722 $ 
: i gama, 773 
ma 959 ordinară, 722 
reversibil, 338 paraxială, 653 

Produs principale, pentru oglinda sferică, 658 t 

scalar; 127 Reactanță, capacitivă, 598 
vectorial, 177 inductivă, 599 


‘Reactor nuclear, 781 
Reacție în lanț, 781 


Proiectorul, 681—682 
Proprietăți, termice ale substanței, 305-— 318 
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nucleară, 778— 780 
termonucleară, 782 
Recongelare, 314 
Reculul, 154— 155 
Rectilinie, mişcare, :62— 76 
Redresor, 737 
Reflexia, luminii, 630—632, 637—639, 641—643 
unui puls de unde, 374— 376 
regulată, 630 
schimbarea de fază la, 696 


totală, 641—643, 646 
Refracția, dublă, 721—723 


indice de, 617, 632—633, 639—640, 

luminii, 630—632, 637—646 

printr-o prismă, 643—644 

pe o suprafață plană, 658—660 

pe o suprafață sferică, 661—662 
Regim staționar, în transferul căldurii, 295 
Regula şurubului, 176— 177 


Relativistă, masa, 140— 141 
Relativitate, 254—264 
a lungimii, 258—259 
şi: mecanica newtoniană, 263—264 
a timpului, 256—258 
Relații de fază, în optică, 691—692 
Reluctanță, 592— 593 
Remanență, 587 
Reostat, 478 
Retina, 677 
Rețea, cristalină, 762 
de difracție, 709—740 
electrică, 493— 504 
Rezistența electrică, 474—475 
coeficient termic, 475 
echivalentă, 493— 495 
Rezistivitate, 471—473 
coeficient termic, 472 
tabel, 473 B 
Rezistoare, 474— 475, 478 — 480 
în paralel, 493—495 


în serie, 493—495 

Rezoluţie, a instrumentelor optice, 712—714 
a microscopului electronic, 752 

Rezonanța, 379 
circuitului în paralel, 607 
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circuitului serie, 605—607 
Rezultantă, 23 eio 
Rigid, corp, 163 
Riscurile iradierii, 706— 707 Ri 
Roentgen, 747 
X, difracție, 711—712 
împrăştiere, 747— 749 
producere, 747—749 
Rotația, 163— 181 
moleculelor, 760 
Pămîntului, 117— 118 
planului de polarizare, 731—732 
e 
Sarcina, electrică, 405— 406 
indusă, 409 
într-un dielectric, 460—464 
teoria, moleculară, 462 — 464 
legată, 463 — 464 


Satelit, 115— 117 
Saturare, a forțelor nucleare, 773 
în magnetizare, 584 
Scalară, mărime, 21 
Scara, temperată, 391-— 392 
naturală, 391— 392 
Scară de temperatură, 271—273 
Celsius, 273—274 
centigradă, 273 
Fahrenheit, 273—274 
Kelvin, 271—273, 338 — 339 
Rankine, 273—274 
Schimbare de fază, 286—289 
Schimbul de căldură, 294— 302 
Secţiune conică, 116 
Secundar, 608 
Semiconductor, 472, 764—766 
Semiton, 391 
Serie, Balmer, 738— 739 
Brackett, 739 
Lyman, 739 
Paschen, 739 
spectrală, 738— 745 
Serie de tranziție, 759 
Sferă, interacții gravitaționale, 85 


Sfigmomanometru, 221 


uri, în circuite electrice, 478 
ntru mărimi fizice, 19 
aneitate, caracterul relativ al, 255—256 
ciclotron, 522 
tzon, 522 

„aa, izolat, 394 

r tric, 16— 19 

le referință inerţial, 254 
Sold amorf, 762 

anizotrop, 356, 791 
cristalin, 762 
izotrop, 356 
policristalin, 763 
proprietăți, 763— 764 
structura, 762—766 

Aa, 395 N 

ctrometru, de masă, 519— 520 
cu prismă, 643 
cu rețea de difracție, 710 

"pectru, de absorbţie, 745 
atomic, 743—745 
de bandă, 761 
caracteristic, 734 
electromagnetic, 628 
infraroşu, 760— 762 
de linii, 734—735, 738—739 
molecular, 760—762 

le raze X, 747—749 
rizibil, 628 


“lectronului, 757 


topic, 785 
iclear, 771 


tabilitatea, atomilor, 740 
“selor, 775—777 
zcitată, 742—743 
a utală, 743 
iastabilă, 746 
anietate, 785 
rălucire, 634 
äpungerea dielectricului, 462 


uctura, atomului, 406— 407, 757—759 
cristalină a diamantului, 762 


gazelor, 348— 354 

hiperfină, 771 

solidelor, 347—348, 762—763 
substanței, 347— 358 


Sublimare, 289 
Sunet, 368, 386— 399 
Superpoziție, 691 
principiul, 376— 383 
Suprafață echipotențială, 442 
Suprafața pVT, pentru gazul ideal, 308 
pentru substanțe reale, 308—311 
Suprafluid, 316 
Sursă, secundară, 692 
de tensiune electromotoare, 475—478 
Surse de lumină, 625—627 


„ Susceptibilitate magnetică, 582— 583 


e 

Şoc electric, 489 
Șuntul, 497 

L 


Telescopul, 683—685 
astronomic, 683 
lui Galilei, 689 
cu reflexie, 684—685 
Temperatura, 267—269 
absolută, 338 
corpului, 272 
Curie, 586 
gradient de, 295 
de referință, 269 
Temperatură normală, de fierbere, 271 
de sublimare, 271 
de topire, 271 
Tensiune, de comprimare, 190 
electrică, 438 
electromotoare, 475 — 478 
autoindusă, 567 
indusă, 550— 561 
produsă prin mişcare, 550— 553 
de forfecare, 196 
magnetomotoare, 592 
mecanică, 189 = 
de rupere, 194 
superficială, 225—231 
tabel, 227 
Tensor, 190 
Teorema, lui Torricelli, 239—241 
Teoria, cinetică a gazelor, 348— 354 
moleculară a materiei, 347— 358 
relativității generalizate, 264 
Termeni spectrali, 739 
Termic, echilibru, 268—269 
fenomen, 267—276 
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randament, 338 
Termică, conductibilitate 295 
dilataţie, 274—276 
poluare, 339 
radiație, 625 
Terminaţie a unei linii de transmisie, 621 
Termistor, 472 
Termocuplu, 269, 484. 
Termodinamica, principiul al doilea, 335—343 
principiul întîi, 324— 331 
principiul al treilea, 340 
principiul zero, 269 
Termogramă, 301 
Termometru, 269—271 
cu gaz, 270—271 
cu rezistență, 270 
Tesla, 512 
Thomson, măsurarea raportului e/m, 515—517 
modelul atomului, 765 
Timbrul sunetului, 390— 391 
Timp, dilatarea, 257 
etalonul de, 17— 19 


de înjumătățire, în dezintegrarea, radioactivă, 777 


liber mijlociu, 473 
propriu, 258 
relativitatea, 256— 258 
de relaxare, 94 
al circuitului L-C, 502 
Titirezul, 179— 181 
Ton, 391, 
Traiectorie balistică, 104 
Transfer de căldură, 280, 294— 302 
radial, 296 
în regim staționar, 296 
în regim tranzitoriu, 296 
în corpul uman, 299 
Transformarea, energiei, 342— 343 
lui Galilei, 255 
lui Lorentz, 259—261 
Transformare de coordonate, galileeană, 255 
Lorentz, 259—261 
Transformarea, vitezei, galileeană, 255 
relativistă, 261 
Transformator, 554, 608—609 
de coborîre a tensiunii, 608 
de ridicare a tensiunii, 608 
raportul numerelor de spire la, 608 


Transmutaţia elementelor, 774 
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Tranzistorui, 706 
'Trasori radioactivi, 786 


Trecerea fluidelor prin deschideri înguste, 326— 327. 


Triodă, 737 
Tub, de curent, 236 

de orgă, 381— 382 

Pitot, 242 

Prandtl, 242 

Venturi, 241—242 
Tun electronic, 446 
Turbina cu aburi, 335 
Turbulență, 237, 249—250 
$ 


Ultrasunete, 395 

Ultraviolet, 626 

Umiditatea, 316— 318 
relativă, 317 

Umoare, apoasă, 676 
vitroasă, 677 

Unde, 360—371 
în apă, 369—371 
electromagnetice, 612—622 
viteza, 613—615 
pe linie de transmisie, 619—622, 
longitudinale, 360 — 369 
caracterul adiabatic, 367 
și lumina, 627—628 
periodice, 360— 365 
sinusoidale, electromagnetice, 617—619 
staționare, 376—383 
electromagnetice, 618 
transversale, electromagnetice, 614 
viteza, 365— 367 

Unghi de, 
declinație, 591 
înclinație, 591 
polarizare, 720 
racordare, 229—231 

Unitate atomică de masă, 772 

Unităţi, şi etaloane, 16— 19 
sisteme de, 84—85 
transformări, 17— 19 

[] 

Van ae Graaff, generatorul, 449 

Vapori, 311 
saturanți, 311 
suprasaturanți, 318 

Vectorul, deplasare, 62 


Poynting, 616 ` 
Vectori, 20—26 
Vectorial, cîmp, 415—416 
produs, 177 
Vectorială, adunare, 21—23 
diferență, 22, 26 i 
á mărime, 21 
Vedere, 676—679 
. defecte de, 678—679 
Ventru, 376 
-Vibraţiile, 374— 383 
barelor, 383 
moleculei, 761 
plăcilor, 383 
» Viteza, 63—64, 100—101 
l componentele, 73—76 
gradient de, 245 
instantanee, 63—64, 100—101 
limită, 248 
luminii, 254—255, 614, 628—630 
în substanță, 640 
medie, 100—101 
moleculelor, 352— 355 
măsurarea, 354— 355 


de propagare, 364 


pătratică medie, 352 

relativă, 73—76 

de scurgere, 239—240 

de sedimentare, 248 

de transport, 469—471, 473—474 

undelor electromagnetice, 613—615 

undelor longitudinale, 366 -— 367 

undelor transversale, 365— 366 

unghiulară, 163— 164 

reprezentarea vectorială, 176-- 179 
Viscozitate, 42, 93, 244—250 


Viscozimetru, 24 
Vînt solar, 591 


Volt, 435 

Voltmetru, 438, 497—499 

Volum specific, 310 

e 

Weber, 514 

Wheatstone, puntea, 499 — 500 

® 

Young, modulul lui, 194 

& 

Zeeman, efect, 734 

Zero absolut, 272, 340 

Zonă, de comprimare, 362 
de rarefiere, 362 


